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RESUMO 
Problemas relacionados a formas de uso e ocupas:ao no solo sao muito freqiientes hoje em dia, 
visto que, de forma geral, a agressao do homem a natureza ao Iongo dos anos foi impiedosa. Em 
particular os recursos hldricos sofreram bruscas modificas:oes, traduzidas sob as mais diversas 
formas, como: enchentes e mudan<;:as no regime hldrol6gico. 0 processos 
hidrol6gicos avaliando formas de uso e ocupayao no solo toma-se importante para que possa ser 
feito urn planejamento e melbor aproveitamento dos recursos hidricos evitando-se assim, 
calamidades e maiores danos ao meio ambiente. Neste estudo, series fluviometricas e 
pluviometricas foram analisadas estatistica e graficamente, bern como atraves de urn modelo 
chuva-defluvio, visando captar as alteras:oes sofridas pela disponibilidade hidrica de urna bacia, 
devido a altera9iies no uso do solo, ocorridas ao Iongo dos anos. Como objeto de estudo foram 
selecionadas as bacias dos Rios Paraibuna e Paraitinga, formadores do Rio Para!ba do Sui no 
estado de Sao Paulo. Estas bacias foram escolhidas por apresentarern significativas altera9oes em 
sua ocupas:ao nas Ultimas decadas e tambem devido os dados disponiveis possuirem maior 
disponibilidade e confiabilidade. 




Problems related to the ways of soil use and occupation are very frequents nowadays, considering 
that, in the main, man has with no pain attacked nature. Particularly, water resources suffered 
rough changes, at different ways: overflowing and changes in hydrologic system. Hydrologic 
process studies evaiuate ways use o1x:up:atic>n become very imrlortant so as 
planning and better water resources use can be done and caiamities and greater damage at 
environment can be avoided. this study, fluviometric and pluviometric successions were 
statistically and graphically analyzed, as well as through a hydrologicai model, having in view to 
win the changes happened with the basin water availability, because of changes in soil use that 
occurred during the years. It was chosen the Paraibuns and Paraitinga River basins that form 
Parruba do Sul River, at Sao Paulo State. These basins were chosen because they present 
significant changes in its occupation during the last decades and because of available data are 
more reliable. 
WORD-KEY: Land Use Changes, Hydrologicai system, Water Yield. 
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1 INTRODm;:Ao 
0 estudo dos recursos hldricos disponiveis na natureza, sua quanti:ficayiio e a 
cru:ac·tenizru;:ao de seu comportamento em termos de variabilidade temporal e espacial, e essencial 
para permitir sua utiliza<;;iio necessaria a so brevivencia humana. esta uti!iza•;:ao se 
atraves do uso e ocupa<;;ao do solo que, na maioria das vezes, altera o regime do Os efeitos 
desta ocupayao tem se agravado com o passar dos anos, acarretando problemas serios, nao so de 
ordem socio-economicos, mas tambem no que diz respeito a saude e qualidade de vida da 
populayiio. 
Geralmente, enfoca-se a bacia hidrogn\fica como unidade de estudo pam analisar efeitos 
hidrol6gicos de correntes de altera<;;oes no uso e ocup~ao do solo sobre a bacia ao Iongo do 
tempo, tomando-se como base para estes estudos, dados de chuva, vaziio, mudanyas nas 
caracteristicas fisicas entre outros. Como causa direta das mudanyas que a bacia sofre com o 
passar dos anos, estao a disponibilidade hidrica, as secas e as enchentes. E retirada a cobertura 
vegetal, fator de prote((iio natural do ambiente, para dar Iugar as mais diversas atividades, 
diminuindo-se assirn as barreiras naturais responsaveis pela redu<;1io da velocidade e do vo lurne 
de escoamento, ou seja, hit urna sequencia natural dos fatores fisicos da natureza e, quando 
ocorre, por menor que seja urna interven<;1io em urn destes fatores, sao provocadas reas:oes as 
mais variadas. 
Outro fator que altera as configura96es naturais e o desenvolvimento urbano, que na 
maioria dos casos ocorre de maneira desordenada sem planejamento territorial adequado, com a 
popula~ao ocupando areas de risco e assim influenciando diretamente nas vazoes naturais. Com 
isto, verifica-se que a falta de planejamento urbano, que inclua rnapeamento das zonas 
inundaveis, plano diretor recursos hid.ricos e sobretudo a consciencia da popula~ao em genu, 
agrava o quadro reiacionado a mudan9as bruscas nas vazoes naturais. 
No meio rural, este tipo de problema, embora menos grave que no urbano, tambem tern 
grande importancia, pois devido a exigencias diferenciais para as culturas, cria~oes em termos de 
tecnologia e disponibilidade de terras, desrnatamento, queirnadas, tratamento do solo inadequado, 
grande quantidade de pequenas barragens de terra que apresentam riscos de rompimento entre 
outros, podem ser focos causadores de mudan~as nos regimes hidricos, que afetam todo o rio. 
assim uma reia~ao direta entre causa e na cidade e no campo. e na cidade, 
reflete no campo a jusante, e o que e degradado no campo, reflete nas cidades a jusante. 
Ha estudos que mostram que a ocup~ao da bacia com a substitui~ao de florestas por 
diferentes tipos de uso do solo, altera todo o regime do rio. WHITEHEAD (1993), mostra estas 
mudan~as. Em seu trabalbo sao apresentados estudos diversos dos impactos florestais em bacias 
experimentais, mostrando os principais resultados destes impactos, seja no regime de vazoes 
medias mensais, seja na propria disponibilidade do recurso hidrico. Entretanto, de modo geral os 
estudos sobre impactos de altera9oes no uso e ocupa<yao do solo sao mais orientados para o 
problema de enchentes, sendo mais raros aqueles que ana1isam altera9oes no regime hid.rico e na 
propria dispombilidade destes recursos nos rios. 
Devido a todos estes fatores, surgiu o interesse em analisar os processos hldrologicos 
ligados ao uso e ocupayiio do solo, procurando avaliar os efeitos destes sobre a disponibilidade 
hid.rica de uma bacia. Escolheu-se para tanto como estudo de caso as bacias do Rio Paraitinga e 
Paraibuna, forrnadores do Rio Parruba do Sui, no estado de Sao Paulo, visto que, para as bacias 
destes rios existem series fluviometricas e pluviometricas desde a decada de trinta ate hoje, com a 
bibliografia mostrando que neste periodo estas bacias hidrogcificas, principalmente a do Rio 
Paraitinga, sofreram grandes desrnatamentos. Deve ser destacado que, em geral, os estudos 
constantes da bibliografia referem-se a bacias experimentais. No p:resente estudo sera feita a 
analise para uma bacia comum, que, se por urn iado torna a analise mais dificil, pois niio e urn 
2 
experimento controlado, por outro traz o interesse em poder se conhecer situa<;oes reais, seja em 
termos de altera<;ao na ocupa<;ao da bacia, seja em termos de dados disponiveis. 
3 
2 OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GERAL 
Analisar o efeito de altera((oes no uso e ocup~iio solo so bre as vazoes naturais medias 
mensais e anuais dos rios, utilizando aruilises estatlsticas e modelagem chuva-defluvio. 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
,. Apresentar a evolu~o da ocupa9ao e uso nas bacias selecionadas, mostrando a perda de 
cobertura vegetal ao Iongo do periodo, o que permite urna melhor visualiza9ao do problema; 
e Com base nas series fluviometricas e pluviometricas disponiveis nas bacias, realizar aruilises 
graficas e estatisticas sobre as informa9oes contidas nas series que permitam detectar a iniluencia 
ou niio das altera9oes no uso e ocupayao das bacias sobre as vaz5es e, 
.. Analisar as alterayoes atraves do modelo chuva-defluvio denominado TUPI 
(HERNANDEZ,l997), escolhido por permitir a realiza9iio das amilises preconizadas, atendendo 
aos objetivos e tambem pelo fato de ser conhecido e estar disponivel e implantado para uso 
imediato. Este modelo sera calibrado para os dados disponiveis das bacias e aplicado sobre toda a 
serie pluviometrica de modo a gerar uma serie fluviometrica de Iongo periodo, homogenea para a 
condi9iio da bacia relativa ao periodo de calibragem, permitindo assim comparar a serie gerada 
com a observada, mostrando a evoluyao sofrida pelas series atraves de graficos elucidativos e 
testes estatisticos sobre as series geradas pelo modelo. 
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3 REVISAO BIBUOGMFICA 
solo, infuenciam diretamente no 
rendirnento de agua da bacia, ou seja, nas vazoes naturais, e sao relacionadas principairnente com 
o desmatamento, urbanizavao, tratamento do solo inadequado, queirnadas, falta de plano diretor 
de recursos hidricos, mapas de zoneamento das areas inundaveis, entre outros. As consequencias 
deste processo sao sentidas diretamente pela populayao em geral, na forma de enchentes e 
inunclayoes. De acordo com LAGO (1989), frequentemente, atribui-se ao proprio homem urn 
papel gerador de inunda<;oes, reconhecendo-se, portanto o seu carater antropico. 
Para ter-se urna no<;ao da situa<;ao atual da cobertura vegetal natural do territorio pauiista, 
KRONKA et. al. (1993), citaram os levantamentos realizados pela FUNCATE (Funclayao de 
Ciencia e Aplica<;oes e Tecnologia Espaciais) e o instituto florestal, feitos atraves de 
mapeamentos e processos analiticos dos diferentes tipos fitofisionomicos: mata, capoeira, 
cerradao, cerrado, campo cerrado, campo, vegeta<;ao de varzea, mangue, restinga e outras 
forma<;oes nao classificadas, considerando-se a diviaao do estado em Regioes Ad.ministrativas 
(R.A). Neste levantamento obtiveram urn total de 3.330.744 hade cobertura vegetal natural, o 




TABELA 3.1: Areas com cobertura vegetal natural no perlodo de 1990-1992. 
------"~' 
~--
Tipo de Vegeta~io (Area ei; ha) 
Regiiio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 HI TOTAL 
Administrativa (R.A) 
Arar;atuba 36.715 10.425 - - 26.835 - 1.322 - -- 2.395 77.692 
. 
Bauru 50.161 14.502 - 11.314 30.788 - 5.403 - - 2.491 114.649 
Campinas 67.341 126.502 - 3.801 8.030 - ).938 - - 2.768 213.660 
Litora1 845.130 133.912 1.317 - - - 39.515 31.609 8.054 545 1.060.082 
Marflia 73.666 13.860 - 5.916 14.741 1.057 7.115 - - 6.656 123.011 




Ribeirao Preto 42.305 75.744 - 33.187 59.551 430 - - 3.278 243.238 
--- ----
Sao Jose do Rio 33.936 31.195 - 18.038 18.457 8 23.720 - - 5.027 130.381 
Preto 
.. 
Sao Paulo 84.840 142.411 - - 287 - 3.284 - - 515 232.337 
--· 
Sorocaba 369.687 348.224 287 1.511 15.790 339 16.356 - -- 10.638 762.832 
Vale do Paraiba 157.272 72.018 329 - - - 98 - - 9.702 239.419 
TOTAL !.842.180 983.114 1.933 73.202 208.586 1.834 133.687 31.609 8.054 46.545 3.330.744 
----~---· ---- --'--·--· 
FONTE: KRONKA et al. (1993). 
LE(;ENDA: 1 - Mata, 2 ~ Capoeira, 3 ~Campo, 4 ~ Cerradao, 5- Cerrado, 6- Campo Cerrado, 7 ~ Varzea, 8- Restinga, 9- Mangue, 
l 0 ~ Nao Classificado, 11 ~ Totais. 
. 
-
Segundo os autores, pela amilise da tabela 3.1, as maiores concentra<;:oes de cobe:rtura 
vegetal naturallocalizam-se ao sui da R.A do litoral, oeste da R.A de Sorocaba e norte da R.A do 
Vale do Parruba. Nas demals regioes a cobe:rtura vegetal remanescente, caracteriza-se pela 
ocorrencia de distribui<yao descontfnua. 
respeito de legisla<yao competente que fa<;a os abusos cometidos 
indiscriminaclamente, VICTOR (1975), esclarece que o simples ato de cria<yao de urna reserva ou 
parque, ou mesmo declaratorio de utilidade publica, nao sao o bastante para cobrir os abusos que 
muitas vezes se processrun nestas areas, pois ate a regulariza!(i'io definitiva hit um Iongo caminho 
a percorrer, estes atos sao baixados com urna esperanva de preserv119i'io, mas ficrun 
dependentes urna serie providencias que a maquiua burocratica nao 
consegue assumir, sem contar que assuntos na maior parte das vezes, sao relegados a ultimo 
plano no elenco das prioridades do governo. 
A cobe:rtura vegetal desempenha papel regulador nos processos hidrologicos e, segundo 
LAGO (1989), as profundas altera9oes nesta cobe:rtura vegetal, corn eliminas:ao de estruturas 
florestais que dao Iugar a agro-ecossistemas, modificarn, por sua vez, a ve!ocidade do 
escorunento superficial, fazendo com que as ilguas provenientes das precipita9oes escoem mals 
:facilmente em direvao a calhas de rios, desinibidas e carreando maior massa de materiais 
terrigenos que tenderao a depositar ern areas de declive mais reduzidas, pri.'lcipalmente no leito 
dos fluxos organizados. 
3.1. Papei das Florestas no Regime Hidro!Ogico 
As florestas possuem valores eticos, esteticos e funcionais de grande importancia para a 
sociedade, pois nos fornecern diversos produtos que usrunos direta ou indiretrunente. Quanto aos 
aspectos funcionais, as florestas ajudam a manter o fomecirnento de agua em nossos mananciais 
hldricos ao longo do ano principalmente nos periodos de estiagern ou de chuvas intensas, 
evitando assim inundas:oes e secas prolongadas. Quando ocorre perda da cobe:rtura florestal, 
estrunos perdendo parte dos beneficios fomecidos pelas florestas. Atualmente, as grandes 
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emissoes de carbono pela queima de combustiveis f6sseis como o petr6leo e carvao mineral, 
estao sendo consideradas como urn dos possiveis causadores de mudans:as climliticas globais 
poderao provocar alterayoes significativas no clima do planeta. Como as fl.orestas tamoom 
estocam grandes quantidades de carbono como madeira e rnsteria orgilnica no solo, elas possuem 
urn potencial para agravar as emissoes - se derrubadas - ou de retirar este carbono atmosferico e 
reincorpora-lo atraves da regenerayao secundaria e de reilo:restamentos. E facil perceber a 
perturbayao que o homem causa ao derrubar a floresta, interrompendo urn sisterns biol6gico 
praticamente fechado, no qual existe uma interas:ao entre as comunidades vegetals e o solo. Este 
equihbrio e rompido com o processo de limpeza do terreno, desrnstamento, queima, 
destocamento, entre outros, cujas conseqiiencias no complexo edafico (solo-organismos, rnsteria 
org!inica, de agua, entre vl!o depender da tecnologia empregada. Alem dos 
aspectos paisagisticos, a funs:ao das florestas como reguladoras do ciclo hidrol6gico e do nivel 
dos rios tamoom merece destaque, a redus:ao do risco de enchentes e inunda~oes, pela redu~ao da 
erosao dos solos e assoreamento dos rios. Outro importante aspecto e a preserva~ao da 
biodiversidade, com a prote~o de especies da flora e da fauna arnea~adas de extin~ao, alem dos 
ecossistemas naturais inteiros, como a Mata Atlantica, os rnsnguezais e as restingas (FONSECA, 
1997). A maior interceptayao, bioatividade e a rede de raizes mais densas encontradas no solo 
florestado propiciam uma menor quantidade total de ligua infiltrada (REFOSCO, 1992). 
MOLCHANOV (1963), descreve que as florestas melhoram a porosidade dos solos e, 
portanto, facilitam a infiltra~ao da agua. Nas florestas e nas cortinas de abrigo, devido ao 
afofamento do solo pelos sistemas radiculares e a presen9a da manta morta, que e 
simultaneamente retentora da chuva e permeavel a ela, as condi~oes favorecem a infiltra9iio e 
reduzem o escoamento superficial. Segundo este meamo autor, em bacias de area muito reduzida, 
o coeficiente de escoamento depende da percentagem de area :florestada. Quando a area da 
floresta sobe de 1%, o coeficiente de escoamento desce de 0,004- 0,06 (nas areas florestais) ou 
de 0,008- 0,010 (na area de estepe). 
WHITEHEAD (1993), analisou os estudos realizados nas mars importantes bacias 
experimentais, com relayao aos impactos florestals. Na bacia Coweta, na Carolina do Norte, o 
autor mostra que o desrnstamento aumenta a vaziio media e as taxas de pico do fiuxo em cerca de 
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15% e que, os volumes de vazlio dependem fortemente do tipo de floresta. De urn modo geral, 
segundo os autores, as pesquisas tern indicado a importancia dos tipos de metodo adotados para 
registro dos dados e da natureza do solo, pois urn solo fortemente compactado tern baixa 
capacidade de in£ltra.:;ao, o qual reduz a capacidade deste, de manter o fluxo em periodos secos. 
Esta infiltral(iio tambem pode ser reduzida, segundo eles, substitui.:;ao no uso solo, os 
quais envolvam pastagens ou constru.:;oes de estradas e vilas. 
E importante ressaltar aqui o trabalho desenvolvido por MOLCHANOV e IZDON (1957), 
citado por MOLCHANOV, (1963), que mostra urn resultado contraditorio em relayao as 
condusoes citadas por WHITEHEAD Estes autores citam que a vazao anual niio depende 
diretamente da floresta.:;ao bacia em todos os casos, entretanto a vazao anual dos rios atraves 
das florestas pode exceder o escoamento da area desarborizada devido o efeito hidro-
meteorol6gico da vegetayac florestal. Este efeito inclui: aumento da precipita.:;ao devido as 
florestas e melhor umedecimento dos solos rodeados por florestas. RAKHMANOV (1951 e 
1956) tambem citado por MOLCHANOV (1963), mostra uma aruilise similar ao considerar que 
quando a fioresta.:;ao aumenta de 20% em media, ha urn aumento perceptive! na vazao media para 
cada 5% a mais de fioresta.:;ao. Este fato e explicado atraves de dados reunidos e analisados por 
L. M. SIDORKINA e publicados por D. L. SOKOLOVSKII (1952), citados por MOLCHANOV 
(1963). Pela aruilise OS dados indicavam que a vazao total nas bacias mais florestadas e 
geralmente maior que as areas menos florestadas. Contudo, o escoamento sub-superficial e muito 
maior no primeiro caso, reduzindo-se conseqiientemente o escoamento superficial. 
3.3 Uso e Ocupa-,:ao do Solo 
Formas de uso do solo, agrlirio ou urbano, podem ser altamente desequilibradoras em rela.:;ao 
ao comportamento das massas de agua, principalmente quanto aos aspectos do escoamento. 
(LAGO, 1989). 
A.s altera.:;oes sobre o uso e manejo do solo da bacia podem ser classificadas quanto: a) ao 
tipo de mudan((a; b) ao tipo de uso da superficie ou; c) a forma de altern((aO da superficie. Na 
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tabela 3.2 sao apresentadas as principais classifica<;:oes sobre a mudan<;:a e uso do solo (TUCCI, 
1998). 
TABELA 3.2: Classificayao sobre a mudan<;:a e uso do solo 
Mudanya da superflcie 
0 uso da superflcie 
Metodo de alterayao 





" reflorestamento para explorayao sistemittica 





Segundo FRANK (1995), para o gerenciamento adequado dos recursos, e essencial ser capaz 
de explicar os efeitos de intervenyoes como a drenagem agricola, a irrigayao, a urbanizayao, o 
deflorestamento, as mudan<;:as de pniticas agricolas, diferentes manejos dos cursos d'agua, entre 
outros sobre o regime hidrol6gico. 0 autor tambem se refere a urn outro aspecto do uso do solo: 
as interven<;:oes nos cursos d'agua particularmente das dragagens e retifica<;:oes, as quais, embora 
nao possam ser avaliadas quantitativamente, devem ser consideradas, pois tambem influenciam o 
regime hidrico. Menciona ainda, que obras deste tipo sao cada vez mais comuns no estado de 
Santa Catarina, e se justificam pela necessidade de controle das enchentes localizadas e/ou 
recuperar areas de varzea para aproveitamento agricola 0 ereito destas obras e, invariavelmente, 
o aurnento das vazoes de pico a jusante, ou seja, contribui para elevar ainda mais os coeficientes 
de escoamento. 
0 uso e ocupa<;:ao do solo, tanto no meio rural quanto no meio urbano, constituem-se em urn 
futor importante nos processos hidricos e para isso, devem sempre ser planejados de modo a nao 
contribuir para o aurnento dos danos. 
lO 
HUNT (1994), citado por CORLETO (1998), ao estudar a inunda9ao ocorrida no rio 
Mississipi em 1993, relatou que os endicamentos colocados para proteger extensas areas 
agricolas pouco adiantaram nesta fun<;ao, o aliados ao uso erroneo do solo, conrribuiram 
(pela retirada das v:lrzeas de inunda.yao) para o aumento do pico e permanencia da inunda<;ao, 
sugerindo que o manejo adequado da bacia traria melhores resultados, podendo unir medidas 
estruturais e medidas nao-estruturais. 
No meio rural, FONSECA (1997), mostra os aspectos culturais da tecnologia agricola vigente 
e do uso do solo que contribuem para o seu desgaste premature, os quais sao: 
intensive de cultur:as rrtonoeo;pe•cllicas de alta densidade. 
· Uso intensivo de fertilizantes e defensives agricolas. 
· Falta de utilizac,:ao de curvas de niveis em terrenos inclinados. 
· Falta de manutenc,:ao das matas de galerias e de rrascentes. 
· Uso do fogo para o preparo do campo sem a devida precaw;ao (hora, esta((ao do ano, vento, 
aceiro, controle visual e organizac;:ao comunit:lria para controle e combate em casos de fogo 
acidental ou proposital) 
· Falta da rotac;:ao de culturas e associa«;ao de leguminosas sob a forma de aduba9ao verde ou 
mesmo consorcio. 
· Falta de iniciativa (em nivel de mercado e de pesquisa) para o desenvolvimento de novos 
modelos de sistemas agro-siiviculturais e agro-siivo-pastoris adequados regionalmente para a 
Mata Atlantica. 
· Praticas inadequadas de uso de recursos florestais. 
· Uso intensivo dos pastos. 
Com base no exposto, deve-se buscar a compatib~ao dos usos, de forma racional, 
garantindo a permanencia das atividades sem o comprometimento da qualidade ambiental, 
tornando-se necess:lrio que as diversas atividades sejam p!anejadas e executadas respeitando a 
aptidao e capacidade de uso do solo (STIMAMIGLIO, 1993). 
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Urn dos modos de avaliar as mudanyas no uso e ocupavao do solo, com o objetivo de 
mostrar urn progn6stico para os efeitos hldrol6gicos, e atraves de mode!os de simula.yao chuva-
defluvio. Segundo NANDAKUMAR (1997), este e urn objetivo diflcil de ser atingido, devido a 
muitos problemas envolvidos na detel'lllinayao "correta" dos valores dos parilmetros para as 
condi.yoes iniciais e posteriores aos tratamentos das bacias. Neste artigo, os autores mostram os 
eteitos dos dados de entrada, os erros de parilmetros do modelo em fluxos simulados e investiga a 
viabilidade de usar urn modelo chuva-defluvio para fuzer urn prognostico dos efeitos hldrol6gicos 
nas mudanyas de uso do solo. As conclusoes mais importantes deste estudo foram: 
A chuva tern que ser calculada com precisao, pois uma tendencia de no cruculo da chuva 
35% na estilru1thra do esc:oru:ner1to, conaiderando os 
erros no prognostico da chuva que podem "mascarar" mudan9as que poderiam, por outro 
lado, ser detectadas. A importilncia do efeito da chuva no modelo e mostrada na tabela 3.3 
quando comparada, por exemplo como coe:ficiente de evaporayao. 
TABELA 3.3: Propor!(ao de floresta de Eucalipto a ser desmatada para produzir urn 
maxnno incremento no fluxo, considerando 10% de tendencia na chuva e no 
potencial de evaporavao 
Area Desmatada (%) 
Bacia Considerando tendencia da Considerando tendencia do 
dmva coeficiente de evapora9iio 
Stewarts Creek 4 23 6 
Reefton 3 12 3 
Black Spur 1 43 16 
Blue Jacket 37 9 
FONTE: NANDAKUMAR (1997) 
Na tabe!a 3.3 e mostrado que, 43% da area da bacia teria que ser desrnatada em Black Spur 1 
para detectar urn aurnento no fluxo, considerando a presen9a do erro de 10% de tendencia. 
Tambem e evidente que: 
12 
a) A chuva na bacia tern que ser cuidadosamente avaliada para estimar mudan<;:as no 
rendimento de bacias com indices pluviometricos. 
b) Os efeitos dos erros nos coeficientes de evapora<yao nlio sao 
daschuvas. 
significantes quanto os erros 
Pequenas mudanyas de uso do solo nas bacias podem causar mudan<;:as no escoarnento 
podem nlio ser detectaveis estatisticarnente nos erros de saida do modelo. as bacias 
estudadas neste artigo, a area de cobertura florestal a ser removida para produzir urna detectavel 
mudanc;;a (90% de significancia) e em media de 6 - 65%, dependendo da bacia em questao. Isto e 
verificado atraves da tabela 3.4, ficando claro com este resultado que os erros nos parfunetros do 
modelo sao geralmente mais significantes que os erros nos coeficientes evapora<yil:o. 
TABELA 3.4: Propor~o de Floresta de Eucalipto a ser desmatada para produzir mudan<;a 
significativarnente estatistica (90% de nivel de significancia) no fluxo 
Area Desmatada (%) 
Bacia Considerando erros no Considerando erros nos 
coeficiente de evapora9lio parimetms do modelo 
Stewarts Creek 4 10 6 
Reefton 3 14 22 
Black Spur 1 16 28 
Blue Jacket 7 65 
FONTE: NANDAKUMAR (1997) 
Embora a tendencia nas estimativas de potencial de evapora9ao nlio tenha tanto efeito como a 
chuva, a contribui9ao para a tendencia no progn6stico do fluxo, e significante; 10% de 
tendencia no potencial de evapora9ao pode causar urn acrescimo de 10% na tendencia para o 
progn6stico do escoarnento. 
As tendencias na evapora<;ao, in:filtra9ao e descarga subterranea tern urn maior efeito na 
estimativa dos fluxos. Para evitar isto, eles precisarn ser calculados tao precisarnente quanto 
posslveis. 
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E de se notar nesses resultados que de bacia para bacia ha grande varia<yao na sensibilidade 
quanto a chuva e a calibra<yao dos parfunetros do modelo. Disso se conclui que e necessario 
procurar a amostragem pluviometrica posslvel, e dados de melhor qualidade para 
calibrayao do modele. Alem disso, efetuar estudos utilizando tambem outros instrumentos de 
analise acompanhando a modelagem chuva-defluvio. 
Confonne citado por TUCCI (1998), os modelos hidrol6gicos existentes podem ser utilizados 
para analisar os impactos de uso do solo sobre as bacias, no entanto, os resultados ainda 
apresentam importantes incertezas devido a diferen<yas de escala quando o resultado desejado 
envolve bacias maiores. 0 autor cita que a simula<yiio do comportamento da bacia hidrografica em 
diferentes estagios de alterayiio uso solo depende principalmente do seguinte: da 
capacidade do modelo em representar os processes que atuarn nas condi9oes previas e alteradas; 
(ii) de criterios adequados de estimativa dos parfunetros do modelo que inf!uenciem de forma 
significativa nos resultados para as condiyoes citadas; (ill) na independencia das vari:iveis de 
entrada quanto aos cenarios da bacia. 
KRONKA eta!. (1993) constataram mudan9a8 no uso e ocupayiio do solo para o estado de 
Sao Paulo atraves da evolu9ao da cobertura vegetal. Neste estudo foram comparados tres 
periodos nos quais foram realizados levantamentos da cobertura vegetal do estado, com utilizayao 
de vanos tipos de sensores remotos e diferentes procedimentos metodologicos. Segundo e citado 
por estes autores, BORGONOVI e CIDARINI (1965), efetuaram em 1962, o levantamento em 
areas cobertas com cerrado, cerradao e campo, BORGONOVI et al. (1967), efetuaram o 
levantamento por fotointerpretayao da cobertura vegetal de floresta natural e reflorestamento do 
Estado de Sao Paulo, com base em levantamento aereo efetuado em 1962 e, SERRA FILHO et al. 
(1974), com base em levantamento aerofotogrametrico do Estado, efetuaram para o periodo de 
1971-1973, urn diagn6stico da cobertura vegetal natural, envolvendo varios tipos 
fitofisionomicos. Atraves dos resultados destes trabalhos, confonne mostra a tabela 3.5, tomou-se 
possivel a constata9ao das altera9oes na cobertura vegetal natural do estado nos periodos de 1962, 
1971-1973 e 1990-1992, para os tipos fitofisionomicos mata, capoeira, cerradao, cerrado, campo 
cerrado e campo. 
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Observa-se na tabela 3.5 que, face a metodologia empregada, OS dados de 1962 sao 
globalizados a nivel estadual, os quais, de urn total de 7.257.300 ha, 3.405.800 ha envolvem 
±loresta natural, enquanto que 3.851.500 envolvem cerrado, cerradao e campo. 
Verifica-se tambem pela tabela 3.5 que, comparados os periodos entre 1962 e 
1973 (periodo de anos), houve urn decrescimo de 2.863.420 ha (39,45%) e entre e 
1990-1992 (periodo de anos), urn decrescimo de 1.283.031 ha (29,20%). Nota-se ainda que, 
embora os dados indiquem uma diminuivao dos indices de desmatamento, toma-se necessmo 
esclarecer que as areas remanescentes encontram-se em locais acidentados , de dificil acesso 
constituindo unidades de conservaviio ou areas protegidas. Entre os periodos de 1962 e 1990-
1992, constituem o mais antigo e o mais recente efetuado de o estado de 
Sao Paulo, com base em aerofotografias e imagens orbitais, verifica-se que houve urna reduvao 
de 4.146.451 ha (57,13%). Ainda pela aruilise da tabela, segundo os autores, observa-se que as 
maiores reduvoes ocorreram nas R.A onde a vegetavao remanescente ja apresentava indices 
bastante baixos. Eo caso da R.A de Bauru com 112.955 ha (51,41%), da R.A de Marilla com 
47.140 ha (30,17%), da R.A. de Presidente Prudente com 93.250 ha (42,01%) da R.A. de 
Ribeirao Preto com 409.683 ha (65,98%) e da R.A. do vale do Para1ba com redw;ao de 81.808 ha 
(26,27%). 
Os autores ressaltam ainda que, determinados tipos fitofisionomicos apresentam valores 
discrepantes na comparavao dos dados dos levantamentos efetuados nos periodos de 1971-1973 e 
1990-1992. E o caso por exemplo, de "mata" nas R A de Aravatuba, Bauru e Marilia. Tal 
situavao deveu-se, provavelmente, aos procedimentos metodol6gicos adotados, a escala de 
trabalho, ao tipo aerofotogrametrico ou imagem orbital utilizadas e material cartogra.fico basico. 
Devido a todos estes aspectos serao abordadas neste capitulo algumas das muitas forrnas de 
uso e ocupa,.ao do solo, dependendo da magnitude, que podem causar efeitos nos processos 
hidrol6gicos. 
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TABELA 3.5: Evoluyao da cobertura vegetal natural nos periodos de 1962, 1971-1 e 1990-1992. 
----~ --
Regioes Administrativas (Areas em Ita) 
""' 
Vegetag;iio Ano 1 2 3 4 5 6 7 II 9 HI H 12 
-
Mat a 71-73' 29.860 39.710 90.530 866.380 53.750 94.090 72.620 56.260 126.160 474.540 165.620 2.069.520 
90-922 36.715 50.161 67.341 845.!30 73.666 80.127 42.305 33.936 85.840 369.687 157.272 1.842.180 
-·· -
83.320 CS6.91o Capoeira 71-73' 64.770 37.650 77.410 141.280 40.130 109.560 137.910 332.430 129.720 1.241.090 
90-922 10.425 14.502 126.502 133.912 13.860 14.321 75.744 31.195 142.411 348.224 72.018 983.114 
Cerradao 71-73' 2.420 15.260 1.770 - 4.110 2.220 50.770 21.890 - 7.580 - 606.022 
90-922 - 11.314 3.081 - 5.916 !55 33.187 18.038 - 1.511 - 73.202 
-
Cerrado 71-73' 34.300 122.2!0 72.730 - 57.910 !2.240 364.040 49.640 - 71.920 - 784.990 
90-922 26.834 30.778 8.030 - 14.741 34.117 59.551 18.457 287 15.790 - 208.586 
Campo 71-73' 120 4.880 24.360 - 480 3.860 50.150 750 - 63.790 - 148.390 
Cerrado 90-922 - - - - 1.057 - 430.000 8 - 339 - 1.834 
-
Campo 71-7Y - - - 200 - - - - 2.420 25.170 16.080 43.870 
90-922 - - - 1.317 - - - - - 287 329 1.933 
62' 
;3'' - - - - - - - - - - - 72,6.10 
TOTAL 71/73 1 1,3.105 2,2.105 2,7.105 10,1.105 1 ,6.1 05 2,2.105 6,2. 21,5.104 2,7.105 9,8.105 3,1.!05 44,0. 
90-922 0,7.105 1,1.105 2,0.105 9,8.105 1,1.105 1,3.105 2,1.105 10,1.104 2,3.105 105 2,3.105 31,1.105 
- --
FONTE: KRONKA et al. (1993) 
l,EGENDA: 1 - Aravatuba, 2 - Bauru, 3 - Bauru, 4- Litoral, 5 - Marilia, 6 - Presidente Prudente, 7 - Ribeirao 8 - Sao Jose do Rio 
Preto, 9- Sao Paulo, 10- Sorocaba, II -Vale do Paraiba, 12- Total 
(1) SERRA FILHO et al. (1974) 
(2) KRONKA et a!. (1993) 
(3) BORGONOVI e CHIARINI (1965) e BORGONOVI et al. (1967) 
3.3.1 Queimadas 
Este procedimento constitui-se em urn dos msis agressivos ao pois destr6i a materia 
orgfullca que e fundamental a vida dos seres vivos que vivem neste solo. Urn solo rico em materia 
orgfullca permite uma maior infiltrayiio de agua, reduzindo o escoamento superficial. 0 fogo e 
uso generalizado nas regioes de pastagens de Sao Paulo, Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, 
Goias, Parana e outros, onde o periodo preferido e o final do inverno e comeyo do verao (agosto 
- setembro). Queima-se bastante, pois este processo eo msis rapido e barato para se limpar urn 
terrene. 
A oco,rreJ1C!a fogo varia forma !rr~~gul!ar ao anos e esta rellzci•Jrutda com 
periodos msis secos. Fatores s6cio-economicos, culturais e c!imiiticos estao neste 
processo de degradayao, sendo necessario a adequayiio do uso do fogo a nossa atual realidade 
para que sejam preservados os remanescentes florestais e a qualidade de vida da popu!ayao 
(FONSECA, 1997). 
Segundo, TAN!ZAKI (1997), citado por FONSECA (1997), o uso do fogo deve ser 
considerado como uma politica msis educativa do que punitiva, pois e urn importante 
instrumento alternative a fulta de tecnologias agricolas msis apropriadas, sendo utilizado 
principalmente pelas classes de agricu!tores rnenos fuvorecidas economicamente, pois de outra 
forma, as queimadas continuarao sendo feitas ilegal e clandestinamente sem que uma solut;:ao 
justa seja encontrada. Sua prevent;:ao e combate evitarao gastos futuros com a recupera<;ao das 
areas afetadas, fazendo com que, os prejuizos :linanceiros sofridos pelos proprietaries indiquem 
urn forte potencial de colaborat;:ii.o dos mesmos no uso controlado do fogo. 
No estado do Rio de Janeiro, os fragmentos de floresta que alnda restam sofrem o impacto das 
interferencias antr6picas nas areas de entomo, e na transi<;ao das florestas para as areas de uso 
mals intenso. Os p:rocessos pelos quais a degradayao opera podem ter diversas origens ou fatores 
que combinados ou nao, podem deterrninar grande parte das alterayoes sofridas pelos 
remanescentes :florestais. 0 combate ao fogo e de fundamental importancia para qualquer 
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iniciativa de conserval(aO e manejo dos fragmentos florestais, de modo sustentavel e 
ecologicamente adequado (FONSECA, 1997). 
3.3.2 Desmatamento: 
Segundo TUCCI (1998), os principais elementos do desmatamento sao: o tipo de cobertura no 
qual a floresta e substituida e o metodo utilizado para o desmatamento. Ainda segundo este 
mesmo autor, desmatamento e um tenno geral para diferentes mudan!fas de cobertura. JORDAN 
(1985), citado por TUCCI (1998), definiu o desmatamento em pequeno, intennediario e alto, de 
acordo com o impacto produz na mata nat1rral. 
MCCl!'LLOCH e ROBINSON (1993), dassificaram em tres grupos principais os estudos 
experimentais utilizados para avaliar o impacto das alteral(oes provocadas em bacias. Sao eles: 
a) Estudos de Correlayao: Neste estudo as vaz5es sao comparadas entre diferentes bacias 
com caracteristicas distintas de cobertura vegetal, clima, solo e etc... Este tipo de 
procedimento, geralmente nao resulta boas aruilises. 
b) Estudo com uma Unica bacia: Este procedimento oferece um melhor resultado que o 
anterior. Neste tipo analisa-se o cornportamento das vazoes frente as mudanvas sofridas 
pela bacia, isto e, analisa-se as condil(oes pre e p6s desmatamento, considerando a 
variabilidade cli!:ruitica e a mudanva de cobertura vegetal. 
0 problema deste metodo segundo TUCCI (1998), reside na variabilidade cli!:ruitica entre 
dois periodos (antes e depois da cobertura). Urn periodo pode ser seco e outro Umido, o que 
dificulta a comparayao. No entanto, e possivel planejar experimentos sobre os efeitos do 
desmatamento de modo a eliminar estas diferenyas, embora a complexidade aumente muito. 
c) Estudos experimentais corn pares de bacias: Neste estudo utiliza-se duas bacias corn 
caracteristicas fisicas sirnilares, sendo que erna delas perrnanece inalterada, charnada de 
bacia de controle e a outra e sujeita a alterayoes, charnada de bacia experimental. 
Segundo TUCCI (1998), corn a retirada da floresta, os fluxos envo!vidos no ciclo hidrologico 
se alterarn, ocorrendo o seguinte: 
" aurnento do albedo. A floresta absorve rnaior radiayao de onda curta e reflete menos; 
" rnaiores flutuao;;oes da temperatura e deficit de tensao de vapor das superficies das areas 
desrnatadas; 
" o volume evaporado e menor de•illdo a reclu~:ii:o da lntercepta'<ao vegetal 
vegetayao das arvores; 
" rnenor variabilidade da urnldade das carnsdas profundas do solo, ja que a floresta pode 
retirar urnldade de profundidades superiores a 3,6rn, enquanto que a vegetal(ao rasteira como 
pasto age sobre profundidades de cerca de 20crn. 
Corn isso, este autor menciona que, com a reduo;;ao da evapora<;:ao , pode-se esperar urn efeito 
na precipitayao, mas o sistema clirnatologico local depende muito pouco da evapora<;:ao da 
superficie da area, pois quando a precipitayaO local e dependente pr!ncipaJmente dos movimentos 
de massas dear globais, o efeito da altera'(ao da cobertura e m!nirno. 
Analisando tambem o irnpacto do desmatamento sobre o escoamento, TUCCI (1998) cita que 
este irnpacto deve ser separado de acordo com o efeito sobre a: (i) vaziio media, (ii) vaziio 
minima e, (iii) va.zOes m3xirnas. Segundo o autor, os prlncipais aspectos que !nfluenciam as 
alterayoes no escoamento sao as seguintes: 
a) Difuren<;:as de estado de urnldade do solo 
b) Clirnatologia Sazonal; 
c) Diferen<;:as de eleva<;ao; 
d) Profundidade e dec!ividade do solo; 
e) Grau de alterayao devido ao rnetodo de desrnatamento; 
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f) Desmatamento da bacia e, 
g) Cobertura que substitui a floresta ou vegetal(aO natural. 
desmatamento representa uma diminuivao na capacidade de in:l:iltravao agua no solo, 
provocando urn aurnento do escoamento superficial. INRA et.al., citado por QUEIROZ (1989), 
confirmaram este aumento experimenta!mente na Guiana Francesa, onde a supressao da floresta 
aumenta 1,5 a 3,3 vezes o escoamento superficial. REFOSCO (1992), chegou a mesma condusao 
quando constatou que na bacia do Rio Itajai do Norte as vazoes medias e minimas aumentaram, 
respectivamente em 49,89% e 86,20%, enquanto que o desmatamento aumentou de 41% em 1966 
para 61% em 1986, concluindo assim que, a cobertura vegetal esta inversamente relacionada ao 
escoamento dos cursos d'agua. 
BRUlJNZEEL (1996), citado por TUCCI (1998), apresenta os aurnentos de escoamento 
permanentes, ap6s o desmatamento de florestas tropicais, de acordo com a cultura mantida. Os 
resultados encontram-se na tabe!a 3.6. Este autor cita tambem que, praticamente todos os 
resultados existentes se referem a bacias pequenas, o que dificulta o prognostico sobre bacias 
grandes. Isto se deve a grande variabilidade temporal e espacial de: precipital(iio, solo, cobertura, 
tipo de tratamento do solo e pratica agricola, entre outros. 
TABELA 3.6: Valores medios de alterac;:iio da vaziio de florestas tropicais, devido ao 
desmatamento em func;:iio da nova cobertura. 
Culturn mantida apes Aumento da vazao media 
o desmatamento (mm/ano) 
Cultura anua! 300-450 
Vegetal(iio rasteira 200-400 
Plantal(oes de eM, borracha, cacau 200-300 
FONTE: BRUlJNZEEL (1996), citado por TUCCI (1998) 
RUPRECHT e SCHOFIELD (1989), examinando os mecanismos de gerac;:ao de vaziio, em 
vista do total ou parcial desmatamento da bacia Wights, loca!izada na Australia, apresentam tres 
principais caracteristicas da tendencia de aurnento da vaziio anual, que sao aparentes e 
representadas pelos periodos A, B e C da Figura 3.1. 0 periodo A representa o sa!to inicial na 
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vazllo no primeiro ano apos o desmatamento que foi atribuido ao imediato impacto do 
decn§scimo da perda por interceptas:ao, amnentando a recarga para o intennitente sistema sub-
superficial e conseqi.ientemente provocando urn aumento do escoamento superficial; o periodo B 
mostra urn amnento relativamente linear da vazllo para os seia anos seguintes, que e atribuida 
pela expansao de descarga do sistema subterraneo permanente que evidenciado por urna boa 
correia'jao entre a area de descarga subterrfulea e o aumento da vazllo, e por Ultimo o periodo C 
representa o novo equilibrio hidrologico, no quai a bacia ajustada as mudan<;:as na veget~ao. 
E importante ressaltar que o periodo de dados anaiiaados neste estudo foi de l 0 anos (1977-
1986), considerando-se tres anos anteriores que foram admitidos para a cahbrayao (1974-1976). 
autor menciona a possibilidade de utilizayao de mais anos de dados, para verificar esta nova 
vazllo de eqtillil:1rio. 
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FIGURA 3.1- Tempo de tendencia do amnento da vazllo para a bacia Wights 
FONTE: RUPRECHT, J.K. 
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Estes mesmos autores apresentam a rela((iio chuva-vaziio, para dois periodos: 1974-1976 (pre-
tratamento) e 1982-1986 (pos-tratamento ). No primeiro periodo a regressiio indica que o 
escoamento zero aconteceria para uma chuva anual de ate cerca de 800mm/ano, e para o segundo 
periodo indica que este mesmo escoamento zero aconteceria para uma chuva anual de ate 
400mm/ano, que e significantemente abaixo da situa'(ao referente ao periodo anterior ao 
desmatamento e tambem bern abaixo da chuva anual minima registrada na area que de 
605mm/ano. Alem disso, para chuvas anuals baixas (a media da regiao esta entre 800-1200mm), 
signi:ficantes vazoes ocorrem, o que pouco provavelmente ocorreria na area arborizada. 
Embora o valor de 800mm/ano seja alto, para que niio haja escoamento, o autor niio faz 
qualquer explicando ou os valor deve-se, provavelmente, a 
vegetayiio florestal na area estudada, que e bern fechada e aliada com areas pantanosas que retem 
a agua que se perde por evapora'(iio. 
WILLIAMSON et al. (1987) calcularam para estas mesmas bacias, o decrescirno na 
intercepta((iio, o aurnento na vaziio e no escoamento superficial direto, apos o desmatamento e o 
estabelecirnento da atividade agricola. 0 decrescirno na interceptayao, foi calculado como sendo 
13% da chuva, mostrando que este valor pode ser resultado do direto e irnediato aurnento na 
recarga do sistema subterrilneo. 0 escoamento superficial direto aurnentou de 4 para 16% da 
vaziio total, usando para esta estimativa a tecnica da separa((iio linear nos hidrogramas entre o 
come9o e o fun do intervalo dos hietogramas de chuva, analisando pre e pos-desmatamento (para 
os anos de 1974 e 1983). E por fun, o maior e mais irnediato efeito do desmatamento ocorreu nas 
altas chuvas da bacia (ll20mm/ano), onde a vaziio aurnentou de urn futor da ordem de 3.8, 
equivalente a cerca de 230mmlano adicionais nas chuvas. Isto e, a media da vaziio era cerca de 
10% da chuva antes do desmatamento, mas aurnentou para cerca de 30% nos anos p6s-
desmatamento, com o estabelecirnento da agricultura. Assim, RUPRECHT e SCHOFIELD 
(1989) concluiram que o desmatamento teve urn efeito imediato na perda por interceptaylio, na 
evapcrayiio e urn efeito rapido no conteudo de iigua do solo, fazendo com que qualquer aurnento 
no escoamento superficial associado a estas mudan9as hidrologicas seja riipido tambem. 
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SABIN (1996), cita que, estudos realizados com bacias experimentais trazem resultados 
satisfat6rios em tennos de analise de processos hidrol6gicos afetados pelas mudan.yas 
implementadas no uso do solo, resta ainda uma diversidade enonne de linhas de pe:;quisa que 
podem ser aplicadas em planejamento de recursos hidricos, como por exemplo estudo 
rendimento de agua na bacia, as quais podem responder por muitas mudan.yas na bacia. Muitas 
discuss5es sao feitas na generaliza.yao de resultados anterionnente publicados . Neste artigo os 
autores compilaram dados de 94 bacias experimentais fomecidos por BOSCH e 
(1982) e descreveram o tipo de cobertura vegetal e as condi9oes da bacia antes do tratamento. 
Selecionaram variaveis independentes que incluem: precipita.yao media anual, eleva91iO media 
acima do Dive! do mar, evapofa9ao potencial media anual, area da bacia e percentagem da bacia 
que todos em periodos de anos o tratanaelltto, 
foram exploradas as possiveis rela9oes das mudan9as no rendimento annal de agua com estas 
variaveis independentes selecionadas, analisando os efeitos do desrnatamento e reflorestamento. 
0 resultado global mostra que, para 100% de desrnatamento, sem duvida o maior aurnento do 
rendimento de agua foi obtido para floresta do tipo conifera (330mm). Na floresta que produz 
madeira-de-lei, onde a precipita9ao media annal e menor que 1500mm, e na floresta mista 
(assocla9ao de floresta tipo conifera com floresta que produz madeira-de-lei) mostraram urn 
aurnento de 200-215mm, similar a :reducao anual do rendimento obtida como reflorestamento na 
caatinga-cerrado. Na associa~tao de floresta de Eucalipto com floresta que produz madeira-de-lei, 
cuja precipit~ao media annale maior que 1500mm, mostra-se urn aurnento de 170-180mm e, 
so mente o desrnatamento na caatinga-cerrado mostra urn aurnento menor que I OOmm para 
mudan9a de 100% da cobertura. 
Os dados publicados por BURGER (1954) citado por MOLCHANOV (1963), mostram 
detennffia95es diretas de escoamento superficial em duas areas na Sui9a: Sperbel que se constitui 
em uma area totalmente fiorestada e a area de Rappen-Greben, que atinge somente 1/3 de area 
florestada. 0 solo tern 50-200cm de profundidade e assenta sobre uma camada de rocha 
impenneavel. A area da parcela florestada (em Sperbel) e de 35,8 ha, com declive de 40-63%, e a 
area da parcela parcialrnente florestada (Rappen) e de 51,20 ha, com declive 34-37%. 0 
florestamento em Sperbel e de 99%; em Rappen e de 31%, consistindo o restante em terra lavrada 
e prado (5%), e pastagem (64%). Em Rappen, a precipital(ao media annal (nurn periodo de 
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anos) e de 1648mm; em Sperbel e de 1555mm (floresta). Em Sperbel, o escoamento superficial 
no periodo de maior u:midade totalizou 50%, contra 44% no periodo mais seco, enquanto que os 
val.ores correspondentes em Rappen foram 62% e 54%. A diferen~a de escoamento entre a area 
totalmente florestada de Sperbel e a de Rappen (com 113 de florestamento) mostrou ser menor em 
anos secos que em anos de precipita9ao abundante. As determina9oes diretas de escoamento 
superficial mostram que nao hi! escoamento em florestas com cortes seletivos mesmo com 
declive de 35-48%, enquanto que nas terras sujeitas a pastoreio, o solo e compacto, o 
escoamento atinge 50-60% mesmo em declives pequenos (5%). Foram obtidos nfuneros 
semelhantes depois da rega de pastagens alpinas em solo compacto, com 45% de declive, onde o 
escoamento superficial atingiu 78%; por outro !ado, pastagens que nao tinham sido utilizadas 
durante 7 anos apresentaram somente de escoamento. 
Outro experimento rea!izado por COLMAN (1935) citado por MOLCHANOV (1963) na 
esta~ao experimental de Coweta, Carolina do Norte, mostra como o escoamento sofreu altera~ao 
apos a vegeta9ao florestal ter sido tota!mente abatida em determinada area, sendo 1/3 desta area, 
utilizada para cultura de cereais e o restante para o usc de pastagens. Durante os dois primeiros 
anos, o escoamento total alterou-se na bacia de receps;ao, embora o solo ficasse praticamente no 
mesmo estado em que se encontrava antes do corte, mas no terceiro ano a estrutura do solo 
modificou-se, destruindo-se os agregados e ficando o solo mais compacto e a agua acumulando-
se a superficie, comes;ando a correr torrencialmente pelas vertentes, causando processos erosivos. 
Os :maximos das grandes cheias aumentaram 10 vezes mais nas chuvas medias depois do abate. 
Analisando as alterayoes que a retirada de cobertura florestal provocava no escoamento 
superficial, KOSTYUKEVICH (1955) citado por MOLCHANOV (1963), propoe que urna bacia 
hidrografica deve ser florestada seletivamente, sugerindo que, junto as nascentes a florestas;ao 
deve ocupar 40%; na zona media, 20% e, na zona inferior 10% (nunca menos que esse valor). 
Segundo o autor, procedendo-se assirn o escoamento superficial e comp!etamente transformado 
em escoamento sub-superficial e evita-se a erosao. 
No Brasil, o trabalho de FUJIEDA (1997), realizado na area montanhosa da Serra do Mar 
com cobertura florestal (Laboratorio hidro!6gico da Floresta de Cunha), constituiu-se em medir o 
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escoamento superficial atraves de eventos de chuva registrados entre Novembro de 1982 e 
Outubro de 1983. Durante este periodo o escoamento superficisl total foi de apenas 0,61% da 
chuva A taxa de escoamento superficisl mensa! variou de a 1,55% chuva, 
dependendo da chuva e das condi9oes de umidade do solo, sendo que a maior taxa de escoamento 
superficisl (4,0%), ocorreu na est~ao chuvosa sob uma alta intensidade de chuva. A intensidade 
minima de chuva requerida ocorrencia de escoamento superiicisl foi l Omrn/h. Segundo 
os autores, o resultado de Cunha, sugere que o escoamento superficial de uma bacia de floresta 
sem perturba9oes acontece raramente ate mesmo depois de uma chuva forte, porque a 
penneabilidade da terra com uma grande superficie de floresta excede a intensidade de chuva. 
Estes autores citam que a condutividade hldraulica saturada de areas montanhosas e da ordem de 
a 7.0xl0.3crn!s. Isro que quase toda a agua no entra nas 
carnadas de terra e e arrnazenada no solo. Com isto e conduido que o escoamento superficisl de 
areas montanhosas nlio e urn processo importante em uma bacia arborizada. 
A hist6ria das derrubadas em Sao Paulo inicia-se em meados de 1766, mas em pequena 
escala, pois s6 foram atingir urn ritmo maior mais tarde com a expansao da cultura cafeeira, a 
partir da segunda metade do seculo XIX. 0 cafe entra em Sao Paulo se firmando pelo Vale do 
Parruba em 1836, proveniente do Rlo de Janeiro, caminhando depois para a capital, e e depois 
neste periodo que, para agravar o quadro, a madeira proveniente do desmatamento, em sua quase 
totalidade, e queirnada ou abandonada, nao tendo a menor utiliza91l.o economica. Em 1896, foi 
criado o Horto Botanico de Sao Paulo que, em 1909 transfonna-se em Horto Botilnico e Florestal. 
A principio este dedica-se quase que exclusivamente ao estudo sistematico da flora lenhosa, mas 
a partir de 1898 e ativado para que pudesse atuar na conserv~ao, melhor aproveitamento das 
florestas e sobretudo promover o reflorestamento. Somente em 23 de janeiro de 1934, e criado o 
primeiro C6digo Florestal do Brasil, mas a rigor s6 corne9a a ser executado no Estado em 1943, 
quando houve urn grande empenho governamental pela estrutural(ao do servi9o florestal Com o 
advento da Lei de Terras em 1945, que passou a funcionar como fator estimulante ou inibidor das 
derrubadas em decorrencia certamente da capacidade de uso do solo em cada caso especifico. Ja 
na decada de 70, com o surgimento das ferrovias agrega-se mais urn fator para acelerar a 
dilapidayao do patrimonio florestal, que alem de usar a madeira como combustive!, aproveita-a 
como donnentes, postes e moiroes, deixando-se ciaro que, de inicio usa-se o carvao mineral 
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importado, como combustfveL mas devido a baixa de cfunbio e seu consequente encarecimento a 
substitui<;ao pela lenba e carvao vegetal e imediata (VICTOR, 1975). 
Conforme ALMEIDA (1996), citado por FONSECA (1997), nos anos de 1976 e 1988, com 
uma taxa de desmatamento consideravelmente elevada - em torno de 25.000 Km2/ano, a 
produ<;ao de madeira nos estados do sul e sudeste do Bresil cai.u de 51 rnilhoes para 7,9 milhoes 
de m3, o que equivale a uma queda na prodm;ao nacional de 47% para 17% levando a migra9iio 
dos setores madeireiros para a regiao Amazonica e o Sul da Bahia. Na Bahia, as planta9oes de 
cacau foram substituidas pela atividade madeireira, mostrando assim que, entre os anos de 1971 e 
1981 a Mata Athlntica sul-bai.ana foi reduzida a aproximadamente 20 de seus 11 Km2 
FONSECA 
apresentam-se as taxes de desmatamento e regenerayao da Mata Athlntica entre os anos de 1985 e 
1990. 
T ABELA 3. 7 - Taxa de desmatamento e de regenerayao da Mata Athlntica entre os anos de 1985 
e 1990 V alores em km2 
Estado Desmatamentos 1985/90 Regenerayiio 1985/90 
RJ 30 2.7 
ES 19 0.4 
SP 62 0.5 
MG 48 - l.l 
PR 144 0.5 
sc 99 0 
RS 49 0.1 
TOTAL 500 5.3 
- - . FONTE: Fundayao SOS Mata AtliintlcallNPE, c1tado por FONSECA (1997). 
Segundo, VICTOR (1975) a devastayao une-se a outras formas de explorayao indevida dos 
recursos naturais que, com a falta de planejamento territorial, geradora de uma ocupa<;ao 
fundiaria desordenada, provoca un1 quadro ca6tico de deteriorayao ambiental, vfsto que alguns 
sistemas ambientai.s estao proximos de un1 colapso, frutos da exagerada pressao que o nfunero de 
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babitantes exerce sobre os recursos naturais e o meio ambiente, resultando em decrescimo da 
qualidade de vida da comunidade. 
Dados apresentados por este autor em relayao a evolu9ao hlstorica da cobertura vegetal no 
estado de Sao Paulo, encontram-se resumidos na tabela 3.8. figura 3.2 apresenta a curva 
regressao dessa evolu((ao. 
T ABELA 3 !l - Evolu9ao de perda de cobertura vegetal no Estado de Sao Paulo . 
Periodo Situa~lio 
1 °) V egetayao Primitiva (Inicio do Sec. XIX) 81,8% correspondente a 20.450.000ha 
2°) Ate 1856 wm desrnatados cerca de 51 OOOOha 
3°) Ate 1886 Foram desrnatados cerca de 2.800000ha 
4°) Ate 1907 Foram desrnatados cerca de 5.960.000ha 
(Cerca de 58% de rnata primitiva) 
5") Ate 1920 Possui cerca de 11.200.000ha 
(Cerca de 45% de rnata) 
6") Ate 1935 Possui cerca de 6.550.000ha 
(Cerca de 26,2% de rnata) 
7") Ate 1952 Possui cerca de 4.600.000ha 
(Cerca de 18,2% de rnata) 
8°) Ate 1962 Possui cerca de 3.425.800ha 
(Cerca de 13,7% de rnata) 
9) Ate 1973 Possui cerca de 2.069.920ha 
(Cerca de 8,33% de rnata) 
1 0°) Ano 2000 Previsao de 2 a 3% das rnatas primitivas 
FONTE: Adaptado de VICTOR, M.A. M. A (1975). 
27 









Grlifieo da Curva de Regressiio 
da Coi>ermra Fiorestal 




FIGURA 3.2- Gnifico da CUIVa de Regressao da Cobertura Florestal do Estado de Sao Paulo 
FONTE: VICTOR, M. A. M. 
Na tabela 3.8, segundo o autor, verifica-se que a vegetayao primitiva do estado de Sao 
Paulo cobria 81,8% da area do estado e que, segundo previsao para o anode 2000, s6 existiriam 
de 2 a 3% das matas prirnitivas, isto e, quase uma total devasta~ao na visao deste autor. 
FONSECA (1997), mostra urn estudo sobre a Mata Atlantica, onde, desde o 
descobrimento do Brasil houve diversos ciclos economicos de extr~ao e cultivo de infuneras 
especies comerciais que contnouiram para a perda desta cobertura florestal. Dados da extrayao do 
Pau-Brasil datam de meados do seculo XVI, e desde entao foram feitas retiradas de matas 
praticamente sem restriyoes por mais de quatro seculos. Conforrne e citado neste estudo, os dados 
da produyao intema de energia, revela urn intenso uso de lenha na decada de 40 - 60 deste seculo, 
que foi responsavel pelo abastecimento de 75% da energia consumida pelas indlistrias brasileiras. 
Nesta epoca, justamente no periodo de crise do petr6leo e da 2° Guerra Mundial, o parque 
industrial brasileiro estava em franco desenvolvimento e a energia mais barata e acessivel era a 
lenha. Este autor mostra os dados de desmatamento nas regioes Sudeste e Sul de 1900 ate 1990, 
que sao apresentados na tabela 3.9. Estes dados indicam uma taxa extremamente elevada entre os 
anos de 40 - 60, com mais de 400.000 Km2 de Mata Atlantica desmatados somente nestes 20 
anos. 
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TABELA 3.9- Taxa de desmatamento historico na Mata Atlantica. Valores em 103 km2• 
1900/20 I 1921140 1941/60 1961180 I 1981/90 Estado 1 I 
SP 












MG 24.9 I - 207.9 I 12.7 ! 49.2 ' I I 
PR 2.7 I 47.1 
\ 
48.9 I 35.1 I 19 I 
' ' sc 2.7 - I 46.4 - 13.3 
I 
RS - 13 72 1.6 18.8 I 
' 
TOTAL 112 107 411 108 107 
FONTE: Fun~il.o SOS Mata Atlantica/llil'E, citado FONSECA, 1997 
A partir de GOODLAND e IRWIN (1975), QUEIROZ (1989), elaborou a figura 3.3, que 
expressa, as modificayoes e as consequencias para o homem das intervenyoes scbre as coberturas 
florestais prirnitivas, mostrando as serias consequencias que sao trazidas pelo desmatamento 
indiscriminado. 0 autor entretanto nao apresenta elementos que comprovem o que a figura 
mostra, sendo este diagrama apenas qualitative, sendo discutivel as ocorrencias de mudanyas. 
Urn dos efeitos causados pela devastayao e o aurnento da erosao. No Estado de Sao Paulo os 
efeitos da erosao tern seus valores criticos na bacia hidrografica do Vale do Paraiba, regiao 
central e noroeste, envolvendo cerca de 4 milboes de hectares. Estudos do Instituto Agron6mico 
de Campinas, indicarn que urn terreno recoberto de mata perde apenas cerca de quatro quilos de 
terra por hectare, e por ano, urn terreno semelhante, recoberto de pastagem, perde cerca de 700 
quilos e outro, recoberto de algodao, perde cerca de 32.000 quilos na mesma area e no mesmo 
periodo. Assim, quando urn terreno cultivado com algodao, perderia em apenas 60 anos os 15 
centimetres que constituem em media a camada viva de seu solo superficial; quando revestido de 
pastagem levaria 2.500 anos para sofrer o mesmo desgaste e, finalmente, quando recoberto de 
mata virgem somente em cerca de 400000 anos perderia a espessura da carnada (VICTOR, 1975). 
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DESMATAMENTO 
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FIGURA 3.3: Modifica<;oes da Cobertura Vegetal florestal e suas consequencias (organizado a 
partir de Goodland e Irwin, 1975). 
FONTE: QUEIROZ, J.P. de. (1989). 
STIMAMIGLIO (1993), citou no projeto de recupera9ao de areas de mananciais em Joinville, 
que a retirada da cobertura vegetal constitui-se em um dos principais problemas de uso dos 
recursos naturais em regioes de mananciais, pois o solo descoberto sofre o efeito erosivo das 
fortes chuvas, frequentes na regiao, causando urna serie de problemas, iniciando com o 
carreamento de particulas de solo e restos vegetais para os cursos d'agua. 0 material depositado 
nas calhas e fundos dos cursos d'agua p:rovoca o asso:reamento e a diminui9ao da capacidade de 
vazao dos rios, aumentando o risco de inunda9oes. 
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Assim, veri:ficamos que a perda da cobertura vegetal primitiva tornou-se urn fato preocupante, 
visto que, o hornem modificou de forma agressiva esta cobertura vegetal, provocando efeitos 
adversos nos recursos hiclric:os. 
Reflorestamento 
Segundo GALETI (1975), o reflorestamento artificial teve origem na Alemanha no seculo 
XIV. Em 1368 :fazia-se o primeiro plantio de pinheiros , cedros e abetos nas proximidades da 
cidade alernii de Nuremberg. Nos U.S.A, o rnovimento so teve inicio por volta de 1750 e, na 
Fran<;a inicio-se no seculo Brasil, em bases tecnicas, n~crtic:inrm 
quando come;you-se em escala comercial o plantio de eucalipto, no Horto Florestal da Companhia 
Paulista de Estradas de Ferro na cidade de Rio Claro, em Sao Paulo, que segundo VICTOR 
(1975), estava apenas preocupada com o distanciamento cada vez maior das fontes de 
abastecimento de madeira. 
0 objetivo do reflorestamento segundo CHlAR!Nl (1969), e para revestirnento arooreo 
artificial, quer para fins industrials, quer para prote;yao das cabeceiras de erosao, quebra-ventos, 
:finslidades paisagisticas, entre outros. 
PEREIRA (1973), apresenta a irnportancia do reflorestamento nos processes hidrol6gicos, 
rnostrando a reabilita<;ao e o desenvolvimento destes processes juntamente com o do solo. As 
observayoes forarn realizadas no Vale do Tennessee, que foi agredido por derrubadas, uso do solo 
para a agricultura, queirnadas, entre outros, durante muitos anos. Neste estudo, o ano inicial de 
registros de dados eo anode 1941, tendo sido tornado os anos de 1941 -1945 para a calibra<;ao e 
caracterizayao do comportamento do fluxo para a condi<;ao erodida do vale. 0 reflorestamento 
come9ou em 1946. 0 escoamento foi reorganizado suavemente ao Iongo das inclina9oes por 
meio de drenos e sulcos perfilados e na area inteira foram plantados pinheiros. Hidrologicarnente, 
os resultados foram surpreendentes: forarn elirninadas as inundayoes e erosao de terra, com as 
arvores usando metade do fluxo de agua; o pico de enchente reduziu 90%, enquanto que a carga 
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de sedimenta9ao diminuiu 96%. Com isso, as aguas barrentas foram substituidas por uma 
quantidade de agua limpa com fluxo controlado. 
Qualquer tipo de vegeta9ao pode servir para o reflorestamento, desde que este coberto seja 
suficientemente espesso para abrigar o solo da a9ao das chuvas, permitindo a infiltra9ao da agua 
mas evitando o esooamento superficial. reflorestamento traz beneficios relacionados a erosao 
do solo, pois quando a cobertura tern uma densidade de 0,3-0,4, o valor da erosao e de cerca de 
230m3/ha; quando a densidade sobe a 0,5-0,6, a erosao baixa para 125 m3/ha e quando a 
densidade e de 0,7-0,8, a erosao nao ultrapassa 50 m3/ha (MOLCHANOV, 1963). Portanto a 
composiyao do solo reflorestado e de grande hnportilncla neste processo de interceptayao, pois 
No caso especifico da erosao provocada pela ilgua, GALETI (1975) cita tres niveis onde as 
arvores protegem o solo. Sao eles: 
em nivel de copada, onde verifica-se uma intercept~ao das gotas de agua; 
em nivel de superficie do solo, onde a serrapilheira (folhas, rarnos, frutos) derrubada sobre o 
solo amortece a queda das gotas de agua, diminuindo o choque e dificultando o 
caminhamento da agua sobre o solo, dando rnais tempo para que se infiltre; 
no interior do solo, onde se da urn enriquechnento em materia orgilnica, tornando-o poroso, 
capaz de absorver e reter grande quantidade de agua. 
CHIARINI, 1969 cita que no estado de Sao Paulo, o reflorestamento com eucalyptus spp. e 
srnais frequente, destacando-se geralmente nas regioes rnais densamente povoadas (sudeste do 
estado), onde a infra-estrutura e a industria favorecem o empreendimento. 
KRONKA et a!. (1993), mostram o levantamento qualitative e quantitative do 
reflorestamento em Sao Paulo, em termos de rnapeamento das iireas em nivel de genero, bern 
como dados sobre as especies, idade, condiyoes de rnanejo e situa9ao patrimonial. Este 
levantamento foi efetuado observando-se a divisao do estado em regioes administrativas. Este 
levantamento permitiu chegar a urn total de 812.523,32 ha reflorestados, o que representa 3,27% 
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da area total do estado. Estes mesmos autores mostram melhor estes resultados atraves da tabela 
3.10, onde, do total reflorestado, 610.544,02 ha correspondem aos plantios com generos de 
Eucalyptus; 194.054,23 de Pinus e de outros. Neste grupo estiio 
englobados especies dos generos Araucaria, Cryptometria, Cunninghamia, Cupressus e outros 
com areas nao expresivas. 
Estes mesmos autores acima citados apresentam a evoluyao do reflorestamento no estado de 
Sao Paulo atraves da tabela 3 .11. Pela aruilise desta tabela, verifica-se que nos periodos 
considerados, o aumento significative das areas reflorestadas, ocorreu entre 1962 e 1971-1973, 
com um incremento da ordem de 279.730 ha (79,3%). Este fato segundo os autores refere-se, 
fundamentalmente, aos Inc:en1dvc1s Fiscais reflorestamento. 
KRONKA et al. (1993), mostram a evoluyao do reflorestamento especificadamente na regiao 
do Vale do Paraiba, onde comparam os resultados do levantamento de 1991-1992 com os 
efetuados por: 
ZONEAMENTO ECONOMICO FLORESTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (1975), dos 
quais 37.600 ha (5,9%) situavam-se na regiao do Vale do Parru.ba. 
OGAWA et al. (1983), ern que o reflorestamento foi estratificado por grupos de especies, 
classes de idade, diferentes usos e origem dos recursos para sua implantayao. Foram 
levantados 53.014 hade reflorestamento, correspondentes a 3,67% da area da regiao do Vale 
do Parruba. 
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TABELA 3.111: Areas Reflorestadas com Pinus, Eucalyptus, e outros no Estado de Sao 
Paulo em 1991- 1992 
Generos (Area em lla) 
Regilio I 
r 
Administrntiva Eucalyptus Pinus Outrns Total (%) 
Aras:atuba 1.009,80 435,55 - 1.445,35 I 0,2 I 
Bauru 53.032,04 I 20.972,75 122,97 74.127,76 ' 9,1 I 
Campinas 92.466,44 I 12.277,45 64,50 104.808,39 12,9 
Litoral 6.296,73 5.355,84 - 11.652,57 1,4 
MariJ.ia 4.196,73 ' 3.789,96 222,38 8.209,07 1,0 I 
Presidente Prudente 2.390,65 [ 7.782,41 - I 10.173,06 1,2 
' 
Ribeirii.o Preto 90.227,28 4.884,85 191,36 95.303,49 I 11,7 
Sao Jose do Rio Preto 2.645,34 79,95 3,52 2.728,81 0,3 
Sao Paulo 51.939,05 8.188,55 2.137,76 62.265,36 7,6 
Sorocaba 235.583,19 119.656,50 4.887,48 360.117,17 44,3 
Vale do Parruba 70.756,77 10.630,42 305,10 81.692,29 10,1 
TOTAL 610.544,02 194.054,23 7.925,07 812.523,32 -
FONTE: KRONKA et al. (1993) 
TABELA 3.11: Evolu9ao do reflorestamento no estado de Sao Paulo nos periodos de 1962, 
1969 1971-1973 e 1991-1992 , 





FONTE: KRONKA et al. (1993) 
LEGEND A: 










(3) Zoneamento economico Florestal do estado de Sao Paulo (1975) 






As tabelas apresentadas a seguir mostram que a regiful do vale do Paraiba, nos tres periodos 
em questao, foi a mais expressiva quando comparada com as demais regioes do estado de Sao 
.-'"'""· A tabela mostra no periodo de e 1978, houve urn incremento 
ordem de 15.414 ha (41%) e entre 1978 e 1991-1992 de 28.678,29 ha (54,1%). Nestes periodos 
considerados, o incremento deveu-se basicamente, aos plantios com especies de 
Eucalvotus, conforme mostra a tabela 3. 
As tabelas 3.12 e 3.13, mostram a regiao em que as sub-bacias estudadas estao englobadas. 
Apresentou-se estes dados gerais devido a ausencia de dados especificos para as areas estudadas, 
mostrando assim uma vislio qualitativa do re:florestamento. 
TABELA 3.12: Dados comparativos do re:florestamento na Regiao do Vale do Parru'ba, nos 
periodos de 1971-1973, 1978 e 1991-1992. 
j Periodo (Area em ha) 
Sub-Regi6es 1971-1973' 











(1) Zoneamento Economico Florestal do Estado de Sao Paulo (1975) 






(3) Sao Jose dos Campos, Campos do Jordao, Igarata, Jacarei, Jambeiro, M. Lobato, Paraibuna, 
Santa Branca, Santo Antonio do Pinhal e Sao Bento do Sapucai. 
(4) Taubate, Ca!(apava, Natividade da Serra, Pindamonhangaba, Reden9ao da Serra, Sao Luis do 
Paraitinga e Tremembe. 
(5) Guaratingueta, Aparecida, Areias, Bananal, Cachoeira Paulista, Cruzeiro, Cunha, 
Lagoinha, Lavrinhas, Lorena, Piquete, Queluz, Roseira, Sao Jose do Barreiro e Silveiras. 
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TABELA 3.13: Plantio com espec1es de Pinus e Eucalyptus na R.A do Vale do Parruba, 
nos perlodos de 1971-1973, 1978 e 1991-1992. 













(1) Zonerunento Economico Florestal do Estado de Sao Paulo 
(2) OGAWAet. al. (1983). 






Embora este seja um processo de grande importancia em termos de efeito do uso da terra 
sobre o regime hidrol6gico, serao apresentados apenas alguns aspectos basicos, visto que, este 
t6pico nao e foco do trabalho e tambem devido as bacias selecionadas para 0 estudo, nao 
possulrem significativas concentra<;oes urbanas. 
0 processo de urbaniza<;ao, traz profundas modifica<;oes no uso do solo, que por sua vez 
inserem altera<;oes permaJ.Jentes nos processos de in:filtra<;iio e drenagem das areas urbanizadas 
(GRIGG,l979). 
TUCCI (1997), mostra atraves da tabela 3.14, as causas e efeitos da urbruliza<;ao sobre as 
inunda<;oes urbanas, concluindo que os problemas decorrentes desses processos referem-se 
principalmente ao aproveitamento de recursos hidricos, controle de poluiij:lio e controle de 
inunda<;oes, sugerindo ainda que solu<;oes eficientes e sustentaveis para esses problemas sao 
aquelas que atuam sobre as causas e abrangem todas as re!a<;oes entre os diversos processos. 
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Devido ao crescimento acelerado e sem planejamento das populav5es urbanas nas ultimas 
decadas, foram citados por TUCCI (1197), vanos fatores que trazem como consequencia, 
alterav5es no regime hicirico das vaz5es naturais. Sao eles: 
a) prolifera<;ao de loteamentos executados sem condiv5es tecnicas adequadas; 
b) ocupayao de areas improprias (principalmente varzeas de inundavao e cabeceiras ingremes); 
c) proliferayao de favelas e inunda<;5es e, 
d) ocupas:ao extensa e adensada dificultando a construs:ao de canaliza<;oes, eliminando areas de 
armazenamento. 
Na figura 3.4 elaborada por HALL (1984), citado por TUCCI, 1997, mostra os principais 
processos que ocorrem em uma area urbana, sin1tetizar1do todas as transfomoa<;oes sofridas pelos 
processos hidrologicos em uma area urbanizada. 
TABELA314 C :6. d b . b da b . - ausas e e ertos a ur aruza9ao so re as mun 9oes ur anas. 
Causas Efeitos 
Impermeabilizavao Maiores picos e vazoes. 
Redes de Drenagem Maiores picos a jusante. 
Lixo Degrada9ao da Qualidade da agua e, 
Entupimento de bueiros e galerias. 
Redes de Esgotos de:ficientes Degradayao da Qualidade da agua; 
Mo lestias de veiculayao hldrica e, 
Inundayoes: consequencias mals senas. 
Desmatamento e Desenvolvimento Maiores picos e volumes; 
Indisciplinado Mais erosao e, 
Assoreamento em canais e galerias. 
OcupayiiO das v arzeas Maiores prejuizos; 
Maiores picos e, 
Maiores custos de utilidade publica. 
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FIGURA 3.4- Processos que ocorrem numa area urbana. 
FONTE: TUCCI, 1997. 
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Atraves deste fluxograma e possfvel concluir que as vazoes naturais sao profundamente 
alteradas quando expostas a formas de assentamento humano, isto e, do uso e ocupal(iiO do solo, 
trazendo como consequencia o etulhamento de talvegues. As enchentes atnbuidas a mbanizal(ao 
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come<;am a ocorrer com o desenvolvimento urbano, pois alem da retirada da sua prote<;ao natural, 
ha a impermeabiliza<;ao dos solos por estruturas e constru<;oes. As obras urbanas, alem de 
estarem relacionadas ao aumento da impermeabiliza<;ilo do solo e suas consequendas, sao 
tambem causadoras das chamadas inunda<;5es localizadas dentro da bacia urbana (CORLETO, 
Os hldrologistas observam que nas areas urbanas, os "picos" das inunda<;oes, ou sejam as 
mlximas cotas atingidas pelas lilminas de agua, sao maiores do nas areas rurais submetidas 
as mesrnas intensidades de precipita<;oes, mostrando a iniluencia da realiza<;ao humana no 
comportamento dos fluxos superflciais, como por exemplo, a impermeabiliza<;:ao de espayos 
urbanos, reduzindo-se as areas de amortecimento de chelas, isto e, da capacidade de conten<;ao de 




4.1 ANALISE§ REALIZADAS 
Segundo objetivos preconizados, primeiramente seriio descritas as llll!ilises graficas, logo 
a seguir as amilises estatisticas e por fim a amilise atraves do modelo chuva-defluvio. 
4.1.1 ANALISES GRAFICAS DAS SERIES 
Antes de qualquer amilise estatistica foram examinados os dados de modo a apreender, de 
uma maneira geral, as infol1Dlll(5es nele contidas e entender o regime hidrol6gico da bacia. Desta 
forma, de posse dos dados contidos nos postos selecionados, foi feita uma analise grafica das 
series fluviometricas e pluviometricas, visualizando o comportamento desses dados, procurando 
captar as alterayoes sofridas. Foram utilizados para isto os seguintes instrumentos de amilise: 
4.1.1.1 FLUVIOGRAMAS 
0 tra9ado dos fluviogramas, que sao os graficos das vazoes d:iarias ao longo do tempo na 
sequencia de ocorrencia, tern por objetivo mostrar o regime do rio pennitindo assirn visualizar 
altera9oes sofridas ao Iongo do tempo, como periodos medios de vaziio, estiagens e enchentes. 
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4.1.1.2 HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA 
0 tra\{ado dos hlstogramas, que sao a distribui\{ao de frequencia chuva ao Iongo do 
per:iodo selecionado, tern por objetivo, mostrar a distribui\{ao das chuvas ao Iongo tempo nas 
sub-bacias selecionadas. 
4.1.1.3 CORRELA~AO ENTRE OS POSTOS 
Este metodo veri:fica o grau de rela\{l'iO entre series fluviometricas atraves do tra\{ado dos 
graficos de dispersao entre os postos, as series em sub-per:iodos. o grtmco 
das vaz5es anuais de urn posto em rela\{l'io a outro, dividindo-se as series em 3 partes iguals. 
Sendo assim, fo=am-se nuvens de pontos para cada periodo e atraves da visualiza~ao da reta 
de ajuste para estes pontos, analisa-se, ao Iongo do periodo considerado, se as series sofreram 
mudan\{as significativas. 
4.1.1.4 CURV A DAS DIFEREN~AS ACUMULADAS 
Este metodo e usado como uma forma de entendimento do comportamento das vazoes 
para compara~ao e analise de como as series evoluiram no tempo. Analisa-se atraves deste 
grafico o comportamento das vazoes em rela~ao a vazao media. 
4.1.2 ANALISES ESTATISTICAS DAS SERIES FLUVIOMETR!CAS E 
PLUVIOMETR!CAS OBSERV ADAS 
Paralelamente as aruilises graficas foram fuitas as aruilises estatisticas sobre as series 
fluviometricas e pluviometricas, as quais constituem em mais urn instrumento de analise para 
representar as alter~oes sofridas. As aniilises foram as seguintes: 
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4.1.2.1 ESTUDO DE TENDENCIA 
Para amilise de tendencia forarn utilizados dois metodos, que sao OS metodos mais 
utilizados, em aruilises de dados hldrol6gicos. Os metodos utilizados foram: 
1) METODO DE SPEARMAN- (RANK CORRELATION) 
Neste teste analisa-se uma serie de valores, colocando os dados em ordem decrescente de 
observao;ao, achando-se a partir desta ordem a difereno;:a entre a posio;:ao original e a posi9ao na 
medida do "rank correlation", o qual mede a relao;:ao entre os postos. Quanto mais alto for p, 
mais os postos estarao corre!acionados. A expressao e a seguinte: 
p=l (4.1) 
onde, 
p: Coeficiente rank correlation; 
D;: difereno;:a entre a posio;:ao do dado na serie em ordem cronol6gica e na serie colocada em 
ordem decrescente; 
n: nfunero total de dados. 
Quanto mais alto for p, mais ha sinal de tendencia na serie. Esta tendencia e avaliada pelo 







t: Estatistica com distribui9ao de Student com v = n-2 graus de liberdade. 
43 
(4.2) 
2) METODO DA REGRESSAO LINEAR 
a regressao linear, que e tamoom uma das a:ruilises 
mais usadas para ava!iar tendenda em series hidrologicas. Nesta a:ruilise e avaliada a re~ao entre 
duas variaveis: o tempo e a variavel em estudo, sendo que a tendencia e verificada pelo 
coeficiente angular da reta de ajuste. Este metodo tamoom e avaliado pela distribuis;ao t de 
Student (teste t), cuja expressiio e apresentada a seguir. 
(4.3) 
on de, 
Coeficiente angular da reta de ajuste e, 
cr, : Desvio padrao dos residuos constituidos pela diferen9a entre os valores da variilvel em 
aniilise (x) e os correspondentes residuos pela reta de ajuste. 
Foram analisadas neste estudo as variilveis chuva e vaz1io em fun'<ao do tempo, para deste 
modo, verificar se houve alter~ao significativa das series pluviometricas e fluviometricas ao 
longo do periodo observado. 
4.1.2.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DA MEDIAE DA V .ARIANCIA 
Para a:ruilise de estabilidade foram utilizados tamoom dois testes comumente utilizados, 
que sao apresentados a seguir. 
1) TESTE ESTATISTICO DA VARIANCIA (TESTE F) 
0 teste F avalla a instabilidade da variancia e foi feito prirneiro, por duas razoes: 
prirneiramente porque a instabilidade da variancia implica que a serie temporal nao e estacionfuia 
e entao nao esta adequada para outros usos, segundo, porque 0 teste para instabilidade da media e 
muito mais simples, pois usa uma estimativa agrupada das variilncias dos dois sub-conjuntos. Isto 
e viilido somente se a variilncia dos dois sub-conjuntos forem estatisticamente similares. 
Este teste estatistico utiliza a variavel F, que e igual a razao entre variilncias de dois sub-
conjuntos, sem sobreposi<;ao, da serie temporal. A distribui<;ao da razao de variilncia da amostra 
de uma distribui<;ao normal e conbecida como distribui<;ao F ou distribui<;ao de Fisher. Mesmo 
as amostras n1io sejam de uma dis!nbui<;ao normal, o teste daci uma iodicru;:ao aceitavel de 
estabilidade de variilncia. Se o valor de F calculado dos sub-conjuntos cair fora da regiao critica 
em todos os casos, as estimativas agrupadas da variancia podem ser usadas para o teste da media. 
Sendo assim, este teste e utilizado se as series fluviometricas e 
pluviometricas sao homogeneas em termos de variancia ao Iongo do periodo. Para isto cada serie 
e dividida em sub-periodos, onde e calculado, para cada urn deles, a variancia, fazendo-se 
compara((5es entre estes sub-periodos. Se houver uma variru;:ao significativa da variancia, 
conduiu-se que houve alteray5es estatisticas na serie. A expressao e a seguinte: 
onde, 
F: Estatistica com distribui<;ao tipo "F" ou de Fisher com (n~, n2) graus de liberdade; 
n1 e n2: Nfunero de observa<;oes dos sub-periodos 1 e 2 respectivamente; 
(4.4) 
S2: Variancia, onde os indices 1 e 2 se rererem a dois sub-periodos. Pode ser calculada por uma 






S= t(x;}-n·X ' 
n -1 J 
(4.6) 
onde, 
X;: e a observa<;:ao e, 
n: e 0 nfunero total de dados. 
-
X : e a media dos dados 
2) TESTE ESTATISTICO DA MEDIA (TESTE "t") 
Este teste e similar ao descrito anterionnente, exceto pelo fato de aqui se utilizar a media, 
em vez da variancia, como compara9ao para os sub-periodos. 0 teste t, de Student, avalia a media 
dos do is sub-conjuntos ( os mesmos utilizados no teste F) e verifica se houve varia'(ao desta media 
(t calculado) para niveis de significancia. A expressao e a seguinte: 
(4.7) 
onde, 
n: e o nfunero de dados do sub-periodo; 
-
X : e a media do sub-periodo e, 
s2 : e a varifulcia do sub-periodo. 
46 
4.1.3 APLICA<;AO DO MODELO CHUVA-DEFLUVIO 
No estudo foi utilizado o modelo TUPI, que e urn modelo chuva-defluvio relativamente 
simples, de calibragem bastante flexivel quanto ao regime hidrologico, permitindo assim, atraves 
da verifica((ao dos parfunetros, verificar as altera((oes sofridas. Este modelo aplicado nas sub-
bacias de Estrada de Cunha e Ponte Alta. 
4.1.3.1 DESCRI<;:AO GERAL DO MODELO 
0 modelo TUPI tern sua origem no modelo SSAAR: Streamflow Synthesis & Reservoir 
0 de uma das variaveis (indices 
infiltra((ao e umidade do solo), de urn conjunto valores das variaveis de entrada que devem 
cobrir o periodo a simular ( chuvas diarias em postos pluviometricos e valores mensais de 
evaporayao, que o modelo desagrega em valores diarios) , e de urn conjunto de valores dos 
parfunetros fixados arbitrarlamente com base na experiencia, que serao citados abaixo. A partir 
disso, sao aplicadas sucessivamente suas equa!(oes ou relayoes ate obter o valor da variavel de 
saida (vazlio na se((iio fluviometrica em estudo ). Os valores resultantes para as variaveis de estado 
seriic os iniciais para o intervalo seguinte que sera simulado em seguida, e assim sucessivamente 
ate o Ultimo intervalo de tempo do periodo de simulayiio que tiver sido estabelecido. Para 
considerar o modelo calibrado, as vazoes calculadas pelo modelo (QC) e as vazoes observadas 
(QO) necessitam ser suficientemente semelhantes, caso contrario, alteram-se alguns dos 
elementos que haviam sido estabelecidos arbitrariamente na simulayao, como as condi((oes 
iniciais e parfunetros, repetindo-se a opera'(ao e comparando novamente as QC (t) com as QO (t), 
ate obter-se valores estaveis dos parfunetros. Isto significaci que as equas;oes e os valores destes 
parametres representam de forma suficientemente precisa os processes naturais da bacia e snas 
caracteristicas fisicas, no periodo de dados considerados. 
Quanto ao intervalo de tempo utilizado pelo prograrna, nesta versiio, e o dia. 
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4.1.3.2 EQUACIONAMENTO DO MODELO 
0 modelo considera duas fuses no ciclo hldrol6gico: a fuse bacia e a fuse cans!. A 
primeira fase procura representar a evapotranspirayao, o escoamento superficial, o sub-superficial 
e o subterraneo, e a segunda fase, representa o escoamento em canal. 0 modelo apresenta-se nas 
seguintes fases: 
1) CHUVA MEDIA NA BACIA 
IniciaJlmente e necessru-io deter:minar a chuva medie ns 
chuva medie foram seguidos OS passos descritos abaixo; 
a dia. Para obtenyao 
Sao selecionados os postos pluviometricos em cada sub-bacia, bern como os postos vizinhos 
que influenciem diretamente nos resultados. 
De posse da serie pluviometrica diaria de cada posto, a chuva medie na bacia a cada dia e 




P: Chuva medians bacia no dia i (mm); 
P;; : Chuva no posto j no dia i (mm); 
n: Nlimero de postos com dados no dia i; 







PMb :Chuva media na bacia de Iongo periodo, detenninada atraves das isoietas, conforme 
descrito no item l! abaixo vwu;, 
PMj : Chuva media de Iongo perfodo para cada posto, determinada pelo metodo da curva duplo 
ac1ID1uiada, conforme descrito no item!! abaixo (mm). 
A eqlla9ao 4.8 pode ser interpretada como a media arftmetica den estimativas da chuva 
media na bacia, cada uma feita a partir de um posto. Nesse processo admite-se que a relac;ao entre 
a chuva na bacia e em cada posto, em cada intervalo, e a mesma relao;ao de Iongo perfodo. 
Na sub-bacia de Alta (Bacia Paraibuna), os 6 postos pluvic•me,tri<:os da sub~ooccm 
com dados, foram utilizados para o ca!culo da chuva media na bacia e, na sub-bacia de Estrada de 
Cunha (Bacia do Paraitinga), 21 pcstos foram selecionados. 
Esta formula de ca!culo que considera a cada dia os dados realmente disponiveis e 
conveniente em face das frequentes fa1has nas series de cada posto. 
a) Metodo das Isoietas: 
Consiste no trao;ado de linhas de igual altura -de chuva, onde a precipitac;ao media e obtida, 
medindo-se as areas entre isoietas sucessivas (hr e h.-+1) atraves da expressao a seguir: 
onde: 
P : Chuva media na bacia (mm); 
A i , i + 1: Area entre as isoietas; 
Pi: Precipita<;ao da isoieta j; 
Pi+J: Precipitao;ao da isoieta j + 1 e, 
A: Area total da bacia 
(4.10) 
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b) Metodo da Curva Duplo-Acumulada: 
Consiste em obter-se os valores medios das precipita'<oes acumuladas ao Iongo periodo 
considerado para os postos e, utilizar esta serie formada, como base de comparayao, plotando 
estes valores nas abcissas e os valores totais de precipitayoes para o mesmo periodo, acumulados, 
de cada posto nas ordenadas. 
Este metodo e usado para obter medias de Iongo periodo homogeneas em postos da bacia, 
pois existem postos que nao possuem dados para o periodo total considerado, sendo assim 
extrapolados atraves desta curva para se obter a media de Iongo periodo. 
2) ESCOAMENTO - UMIDADE DO SOLO - EV APORACAO 
A chuva que cal na bacia pode seguir tres caminhos: escoar, aumentar a umidade do solo 
ou evaporar. Neste modelo, a parcela de chuva que se torna escoamento (RGP) e obtida por urna 
relayi!lo empirica entre as variitveis: SMJ - umidade do solo e ROP - fray1io da chuva. Assim, 
fixada esta rela9ao (por urna tabela cahoravel), tendo-se SMJ , entra-se na tabela e obtem-se 
ROP, que varia entre 0 e 1. Dai obtem-se RGP pela express1io: 
RGP=P·ROP (4.11) 
onde: 
RGP: Parcela da chuva que se torna escoamento (mm); 
-
P: Chuva media na bacia (mm) e, 
ROP: Fray1io da chuva a escoar (%). 
Sendo assim, do total da chuva P, urna parcela P. ROP ira escoar, e a outra parcela P. (1-
ROP) irii se dividir em duas outras: urna ira aumentar a umidade do solo e outra ira evaporar. Esta 




SMI(i+ 1 ): indiee de umidade do solo no inicio do dia i+ l (em); 
SMI(i): indiee de umidade do solo no dia i (em); 
KE: Fator de redu<;ao evaporaij:ao em fun<;ao da chuva (%) e, 
ETI(i): Altura de evapora<;;ao no dia i (mm). 
(4.12) 
Dessa forma, eonfonne uma parcela da chuva aumenta a umidade do solo, descontada a 
evapora<;;ao, o novo SMI(i+l) servira para que no proximo intervalo se tenha urn outro valor de 




RG: Escoamento (mmlh). 
0 volume total a escoar e dividido em tres parcelas: escoamento subterrfu:leo, escoamento 
superficial e escoamento sub-superficial. 
3) ESCOAMENTO SUBTERRANEO 
A parcela que se infiltra e depois percola tornando-se escoamento base , que e chamada 
aqui de BF e e obtida pela expressao: 
BF=BFP·RG (4.14) 
onde: 
BF: Parcela que se infiltra e depois ira se tomar escoamento base (mm); 
BFP: Fator empirico, dado atraves de uma rela<;;ao calibravel como indice de infiltra<;;ao (BII),e 
varia entre 0 e l em geral com decaimento exponencial 
Bll: indice de infiltra<;ao (cm/dia). 
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A variavel BITe atualizada para o proximo intervalo: 
onde: 
BII(i): indice de infiltrayao no dia i ( crn!dia); 
BII(i+ 1 ): indice de infiltra91io no dia i+ 1; 
TSBII: Parametro de infiltra9ao e, 
PH: Dura'<ao intervalo, que no caso e 24h. 
4) ESCOAMENTO SUPERFICIAL (RS) E SUB-SUPERFICIAL (RSS) 
(4.15) 
0 total para estes dois escoarnentos (RGS), corresponde a diferen9a entre o que havia para 
escoar (RG) e o que derivou para o escoarnento subterraneo, ou seja, 
RGS=RG·(l-BFP) (4.16) 
onde: 
RGS: Soma do escoarnento superficial (RS) e sub-superficial (RSS), dado em mmlh; 
A divisao entre estes dois escoarnentos tarnbem se fuz atraves de uma rela~ao empfrica 
(calibrada com os dados) da forma: RS = f(RGS). Sendo assim, obtido o escoarnento superficial 
pela re~ao anterior, atraves da diferen9a, obtem-se o escoarnento sub-superficial: 
RSS=RGS-RS 
onde: 
RSS: Escoarnento sub-superficial (mmlh) e, 
RS: Escoarnento Superficial (mm!b). 
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(4.17) 
Depois de determinadas, as tres parcelas do escoamento, BF, RS e RSS sofrerao urn 
processo de propaga<;ao ao Iongo do tempo, cada uma no seu rneio fisico. Nesta fase e feita a 
mudan<;a para vazao dos calculos que estao feitos em termos de altura sobre a bacia, atraves de 
urn coeficiente de transforrnayao de unidades, chrunado de KAR, dado pela expressao abaixo: 
"KAR 
Areada bacia (Km 2 ) ·10-3 
86400s 
(para intervalo di.ario) 
Sendo assim, as vaz5es sao dadas pelas equa<;oes a seguir: 
V azao devido ao escoamento subterrfuleo: 
QBE=KAR·BF 
onde: 
QBE: Vazao relativa ao escoamento subterrfuleo (rn%) 
V azao devido ao escoamento superficial: 
QSE =KAR·RS 
onde: 
QSE: Vazao devido ao escoamento superficial (rn3/s). 
V azao devido ao escoamento sub-superficial: 
QTE=KAR·RSS 
onde: 





A propagao;:ao das vazoes nos tres escoamentos e representada da rnesrna forma. Considera-se 
uma serie de reservatorios lineares, onde ern cada reservat6rio tern-se duas incognitas: o volume 
estocado e a vazao efluente. Sao duas as equay5es para resolver: 
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"Equac;ao da Continuidade: 
(QA1+QA2) (QEl+QE2) (S2-Sl) 
2 2 2 
(4.22) 
onde: 
QA e sao, respectivamente, as vazoes afluente e efluente do reservat6rio, com indices 1 e 2 
indicando do is intervalos de tempo consecutivos, dallas em m3 Is e, 
S: Volume estocado com indices 1 e 2, indicando dois intervalos de tempo consecutivos, dado em 
m3. 
" hipotese de reservat6rio 
vazao efluente: 
onde: 
significa que vale a seguinte relac;ao linear entre o vollunte e a 
S=Ts·QE (4.23) 
TS: Coeficiente chamado de TB, TS e TT, conforme o escoamento: superficial, subtemineo ou 
sub-superficial. Tern a dimensao de tempo (h) e, e chamado de tempo de detenc;iio que representa 
o tempo que se passara entre a entrada e a saida da vazao em cada reservat6rio e, 
Destas duas equa!(oes, tendo-seem cada intervale QAl, QA2, QEl, Sl e com TS fixado, 
obtem-se QE2 e S2. Para cada urn dos tres processes ap!ica-se este procedimento para urn certo 
nfunero N de reservat6rios em serie, de forma que a vazao que sai de cada urn e a entrada para o 
seguinte. A Ultima sera a de entrada na fuse canal Pela cahbragem de TS e do nfunero N de 
reservat6rios, se ajusta o tempo de chegada da vazao ao rio, para cada urn dos tres processes, pois 
cada urn deles tern seu proprio TS e seu nfunero de reservat6rios N que e chamado de FB, FS ou 
FT, conforme o escoamento: subterraneo, superficial ou sub-superficial. 
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5) PROPAGA(:AO DO ESCOAMENTO NO CANAL 
A vazao que chega num trecho de canal, ira alterar o volume de :igua ele contem, e 
em funviio desse volume contido se tera a vazao efl:uente. Sendo assim, pode-se tambem 
representa-lo por uma serie de FC reservatorios lineares em serie, so que neste caso, o tempo de 




A cada intervale o canal recebe a montante, vazoes provenientes das tres parcelas do 
escoamento, formadas em tempos anteriores e integradas no tempo conforme seus parametres de 
propagavao. A soma das vazoes recebidas em cada intervale de tempo e propagada ao longo dos 
FC reservat6rios que representam o escoamento no canal. A vazao efluente do Ultimo 
reservat6rio (Qcanal), na etapa de aplica9iio, e a vazao final resultante do mode!o. Na etapa de 
calibragem ela e comparada com a vazao observada na se9ao do rio em estudo. A seguir, na 
tabela 4.1, apresentam-se os elementos que comp5em o modelo e na :figura 4.1 um fluxograma do 
modelo. 
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BELA 4 1 T bela l d I d I TUPI TA . - a gera os e ementos que compoe o mo e o 
I 
Variaveis Variaveis Parfunetros Variaveis 
Processo de Eq~oes ' e de ' ' 
Entrada Estado Relao;:oes Saida 
ChuvaMedia p -------- 4.8 a 4.10 Wj -
na bacia 
I p 
Escoamento - ROP-f(SMl) 
Umidade, P,ETI SMl(i) I 4.11 a 4.13 - SMl(i+ 1 ), RGP 
Evapora~ao KE =f(P) ROP 
Infiltrao;:ao 
I ' ' 




4. e BII(i+ 1), 
I 
Subterraneo TSBII BFP 
Escoamento 
Superficial RG,BFP -------- 4.16 a4.23 RS=f(RGS) RGS, RS, RSS, 
e Sub- QBE,QSE,QTE 
Superficial 
Propag~ao QBEle QBEE2 
Escoamento QBEE SBl 4.22 e 4.23 FB, TB (QSUBTE) 
Subterraneo 
Propaga9ao QSEle - QSEE2 I 
Escoamento QSEEl SSl 4.22 e 4.23 FS, IS {QSUPERF) 
Superficial 
Propaga~ao QTEla QTEE2 
Esc. Sub- QTEEl STl 4.22 e4.23 FT,TT (QSSPER) 
Superficial 
Propaga~ao QBEC,QSEC SCl 4.22 a 4.24 FC,NC QCANAL 
no canal QTEC KTS 
. . 




I v • 
2;P,W1 ETI Intervalo Wp (Padrao) Seguinte 
n 
~ I. KE 





rPH J ~I 
I. 
..... S:Ml2 =S:MI1 +(Wp-RGP)-l-·KE·ETI 
RG=RGP 
--+ PH 
Bll,•Bll,+(24-RG-BII,){ PH PH l I ~ 
TSBII+-
* 2 r BF=BFP .RG ,I,. BFP 
k RGS = RG . (1-BFP) RS BII 
~ ~ / 
RGS 
... 
' VI 'ill' I QBE=BF. KAR QSE=RS. KAR I I QTE = (RGS-RS) . KAR I 
w 'If 'ill' 
Translavao e Amortecimento 
I 
J FRse Canal +-j--------------+'11>1 
I 
I Sevao em estudo 
FIGURA 4.1: Fluxograma do modelo TUPI 
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4.1.4 ANALISE§ ESTATISTICAS SOBRE AS SERIES FLUVIOMETRICAS GERADAS 
PELOMODELO 
partir das series fluviometricas geradas pelo modelo foram feitas aruilises estatisticas 
semelhantes ao item 4.1.2. Estas aruilises foram realizadas atraves da rela9ao entre a vazao 
calculada e a vazao observada, verif!cando desta maneira, se houve tendencia da vazao calculada 
em rela;;;ao a vazao observada, pois como o modelo foi calibrado e validado para as condi;;:oes 
atuals da sub-bacia, com a aruilise estatistica p{lde-se verif!car a consistencia da cahbragem e a 
sensibilidade do modelo diante das observa;;:oes reais, visto que, admitiu-se com a calibragem 
que, nos anos anteriores ao periodo de calibragem a bacia possuia as mesmas condi;;;oes de hoje. 
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5 ESTUDO CASO 
Para a escolha das bacias a serem estudadas, foram analisados mapas de evolu9ao do uso 
e ocupa9ao do solo do estado de Sao Paulo desde a situat;ao primitiva ate os dias atuais, bern 
como a disponibilidade dos dados bidrol6gicos constantes de inventarios e rela<;:oes estayoes e 
quadros de disponibilidade constantes de publica<;:oes das principals entidades operadoras no 
estado de Sao Paulo como - SP e Com base nesta analise foram selecionadas, as 
bacias dos Rios Paraibuna e Paraitinga (formadores do Rio Paraiba do Sul). Urn outro fator desta 
escolha, deveu-se a "aparente" disponibilidade e confiabilidade dos dados. A figura 5.1 mostra a 
evolu<;ao da cobertura florestal sofrida pelas bacias selecionadas que encontram-se delimitadas 
pelas se96es fluviometricas. Observa-se nesta figura que, as bacias estudadas sofreram grande 
perda de cobertura florestal, pois a area hachurada representa a situa<;:ao atual que, comparada 
com a situa9ao no ano de 1935, mostra o grande desmatamento sofrido pela area. 
5.1 CARACTERIZA<;AO DAS BACIAS 
5.1.1 SITUA<;AO GEOGRAFICA 
As bacias dos Rios Paraibuna e Paraitinga estao situadas no estado de Sao Paulo no limite 
sui-oriental como estado do Rio de Janeiro e estao compreendidos entre os paralelos de 23°00' e 
23°45' (latitude Sui) e entre os meridianos de 44°50' e 45°50' (longitude Oeste). As bacias 
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1990/1 
~e~ 
Situa.,:ao Dentro da Bacia 
--- do Paraiba do Sui 
23"30' 
LEGEND A: -- e --" -" - : Linhas representativas da evoluyao de cobertura florestal ao Iongo dos ar10s, segundo bibliograJias de 
VICTOR (1975) e KRONKA et aL (1993), respectivamente; A: Se.,:oes Fluviometricas; Hachurada: Situac;ao atual da cobertura vegetal 
I''IG URA 5.1: Evolu<;ao da Cobertura tlorestal nas bacias dos Rios Paraibuna e Paraitinga 
Bocaina pelo Leste e Serra do Mar pelo Su1. A orientayao geognifica das Serras do Mar e Quebra 
Cangalha e ENE- WSW, sentido no qual correm os rios Paraibuna e Paraitinga, com exce<;:ao do 
trecho inferior Rio Paraibuna que segue a dire9il.o NW a partir de Bairro Alto ate sua 
confluencia com o Rio Parruba do Su1. 
5.1.2 GEOLOGIA 
A zona onde correm os Rios Paraibuna e Paraitinga, formadores em sua confluencia do 
Rio Parruba do Sul esta constituida de rochas crista!inas predominantemente acidas, gneiss de 
diversos tipos e texturas com frequentes inser9oes graniticas. A conforrnayao topografica e 
constituida de elevayoes interrompidas e de pequenos vales, tendo urn indice de grande atividade 
tectonica, que esta zona tern sofrido atraves dos diversos estagios de sua forrnsyao. Este fu.to, 
como e natural, contribui grandemente como modificayao do sistema lridrografico do Iugar. 
Existem diversas teorias que explicum esta modifica<;:il.o da forma original, entre elas as mais 
citadas sao: a ocorrencia de uma fase tectonica que caracteriza atualmente a fisiografia da regiil.o 
e a erosao progressiva devido a atividade fluvial. 
5.1.3 HIDROGRAFIA 
A rede hidrografica que interessa ao nosso estudo e forrnada pelos Rios Parrubuns, 
Paraitinga e seus afluentes. A seguir e apresentada uma descri<;:il.o destes dois rios e seus 
afluentes. 
-RIO PARAIBUNA 
0 rio Paraibuns, urn dos formadores do Rio Parruba do Sui, nasce na Serra do Parati no 
contraforte da Serra do Mar, na linha divis6ria dos Estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Corre 
acompanhando de perto a linha divisoria de agua na dire9il.o SW e paralela a costa, ate o Bairro 
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Alto a uma eleva~j:iio de 696m . Dai vira bruscamente para o NW, ate encontra-se com o 
Paraitinga a uma eleva~j:iio de 620m e a 4km de banhar a cidade de Paraibuna. 0 percurso total e 
de 140km aproximadamente, comeyando em suas cabeceiras com uma eleva~j:ilo de 1600m e 
tenninando na UJ:Jiiio com o Paraitinga a uma elevayao de 620m. 
hidrografica que drena este rio tern uma superficie aproximada 
cidade de Paraibuna. 
a 
Urn dos mais importantes afluentes do rio Paraibuna e o Rio Louren9o V elho em sua 
margem esquerda eo rio do Peixe em sua margem direita. 0 rio Louren9o Velho uasce na Serra 
do Parati e recebe agna de uma parte Serra do declive que segue o canal deste rio em 
seu curso inferior e conjuntamente com o Rio Paraibuna delimita e fonna urn planalto inferior de 
ponca declividade que se estende da Serra do Mar ate a planicie de Jambeiro. 
-RIO PARAITINGA 
o Rio Paraitinga nasce na Serra da Bocaina, que pertence ao sistema da Serra do Mar nas 
proximidades dos limites entre Sao Paulo e Rio de Janeiro. Desde suas cabeceiras ate Sao Luis 
do Paraitinga, ele percorre 120km com uma inclina~j:iio suave, dai em diante esta inclina'(iio se 
pronuncia mais e ao final de seu percurso, que e de 200km e frequente encontrar corredeiras e 
saltos. 
0 Rio Paraitinga, como o Paraibuna e fonnador do Rio Parruba do Sui. A area da bacia de 
drenagem e aproximadamente 2580km2• 
5.2 DADOS HIDROLOGICOS 
As ferramentas essenciais para composiyao deste estudo foram os dados bidrologicos das 
bacias selecionadas contidos nas series pluviometricas e fluviometricas. As bacias selecionadas 
62 
foram escolhldas, principalmente, pe!o fato de possuirem maior disponibilidade e aparente 
confiabilidade em relayao aos dados, o que nao se verificou ao Iongo do estudo, pois, 
considerando os periodos realmente com dados disponiveis, a densidade dos postos 
pluviometricos e fluviometricos verificados na figura 5.2 torna-se pequena e heterogenea que 
significa que alguns impasses nas analises possam ter ocorrido, pois, se houve a chuva, o 
hldrograrna observado capta esta chuva, mas pode ter chovido apenas nos postos selecionados, ou 
vice-versa. 
Primeiramente foi feito urn mapa localizando todos os postos pluviometricos e 
fluviometricos instalados nas bacias e suas proximidades, para desta forma verificarmos a 
distribui9ao espacial e a densidade destes postos. esta localiza<;ao, verificados os 
periodos de dados contidos nas series. Com foram determinados os periodos base para cada 
tipo de analise. seleo;:ao deste periodo foi feita da seguinte forma: 
1) Para a analise grafica, o periodo de estudo foi o proprio periodo de dados contidos nas 
series pluviometricas e fluviometricas, para desta maneira realizar-se a analise visual da 
serie completa e ter urna visao geral do comportamento dos dados contidos nas series. 
2) Para a analise estatistica, as series necessitam estar a mais completa posslvel e, por este 
motivo o periodo adotado para esta analise foi entre 1938 e 1997, que foi o periodo mais 
freqiiente observado nas series pluviometricas e fluviometricas. Ressalta-se que, para 
analise da media e variancia, as series foram sub-divididas em duas partes proporcionais, 
pois, nestas analises as series precisam ser divididas em sub-periodos. 
3) Para analise atraves do mode!o chuva-defluvio o periodo base adotado foi de 1958 a 1994, 
pois segundo VICTOR, 1975, as maiores alterayoes sofridas pelas bacias forarn a partir da 
decada de 50, mostrando com isso, que os resultados nao sofreriam mudan9as 
significativas se fossem utilizados periodos mais antigos. Ressalta-se aqui que, os anos 
utilizados para a calibragem do modelo foram os anos de 1989, 1991 e 1993 e os anos de 
1990, 1992 e 1994 foram os anos utilizados para valida900 da cahlJragem. Por Ultimo, 
com a calibragem feita, o modelo foi processado para o periodo de 1958 a 1994. 
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Feito a sele~ao dos periodos de estudo para cada analise, dos 82 postos pluviometricos e l3 
postos fluviometricos, inicialmente selecionados, restaram 71 postos pluviometricos e 8 postos 
fluviom§tricos , em fun~ao do periodo de estudo selecionado e das dificuldades em se as 
series completas por parte das institui~oes que operam os postos. 
Os postos pluviometricos e fiuviometricos selecionados, com os respectivos periodos 
observas:ao, municipio e bacia em que se localizam, sao mostrados nas tabelas 5.1 e 5.2. Na 
tabela 5.1, constam tambem, os valores calculados das medias de Iongo periodo para cada urn dos 
71 postos selecionados, cujo caJ.culo justifica-se pelo fato de existirem postos que nao possuem 
dados para o periodo total considerado. 
A figura 5.2 e a figura 5.3 mostram a disposi~ao dos postos na area estudada e as isoietas para 
as bacias dos Rios Parrubuna e Paraitinga, que foram tra~adas por interpola~ao linear, 
respectivamente .. 
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TABELA 5.1- Postos Pluviometricos ·Bacia do Alto Parruba. 
Posto J Nome Municipio Media j Bacia Periodo 
I 
'"'"~ I Fim I ! (mm) 1 I 
1 ! 
Barumal Barumal 1361 Bananal 1938 1997 
2 l Sao Jose do Sao Jose do 1599 Parruba do Sul 1943 1997 i ' Barreiro Barreiro ! I 
3 1 Campos de Cunha Cunha 1395 Sete Cabe~tas 1961 1997 
' I 
4 Cruzeiro Cruzeiro 1511 Parruba do Sui 1938 1997 
5 Silveiras Silveiras 1522 Parruba do Sul 1970 1997 
6 Usina Bocaina Cachoeira 1681 Parruba do Sul 1970 1996 
I 
7 i fu.- Santa Isabel Areias I 1624 Paraitinga : 1971 1997 
' 
8 Xadrez Silveiras 1393 Paraitinga 1970 I 1994 
9 Capetinga Cunha 1374 Paraitinga 1970 1995 
10 V argem do T anque Cunha 1386 Paraitinga 1973 1997 
11 Roseira Roseira 1107 Pirapitinga 1938 1970 
12 Brumado Guaratingueta 1454 Sao Gonc;:alo 1957 1997 
13 Cachoeira Cachoeira 1365 Parruba do Sul 1940 1969 
14 Rocinha Guaratingueta 1429 Paraitinga 1965 1994 
15 Estrada de Cunha 1510 Paraitinga 1940 1968 
16 Fazenda Lorena 1824 Ribeirlio das Canas 1958 1971 
Serro Alto 
17 FazendaTres Lorena 1436 Ribeirlio Tabuilo 1958 1994 
Barras 
18 Bonfun Aparecida 1354 Motas 1958 1997 
19 Paraitinga Cunha 1403 Paraitinga 1973 1994 
20 Fazendinha Guaratingueta 1208 Paraitinga 1973 1996 
21 Fazenda do Cume Cunha 1330 Jacui 1958 1997 
22 Cunha Cunha 1222 Itaim 1941 1966 
23 Bairro Parrubuna Cunha 
I 1625 Aparic;:lio 1970 1997 
I 
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TABELA 5.1 - Postos Pluviometricos - Bacia do Alto Parruba 
Posto I Nome Municipio Media Bacia Periodo 
{mm) Inlcio I Fim 
I 
24 Sertao do Rio Cunha 1610 Jacui 1970 1996 
I 
' Manso 
25 Faxinal Lagoinha I 
1398 J:'mllal 1960 1997 
26 Natividade Natividade 
I 
1257 Paraibuna 1940 1997 
I I 
da Serra 
27 Sao Luis do Sao Luis do 1227 Paraitinga 1940 1968 
Paraitinga Paraitinga 
28 Bairro Alto Natividade I 1421 Parrubuna ! 1940 1997 I ' 
29 Jambeiro Jambeiro ' 1347 I Parruba do Sui 1943 1997 ! 
30 Alferes Parrubuna 1204 Parruba do Sui 1943 1997 
31 Ponte Alta Sao Luis do 1951 Paraibuna I 1940 1968 ' 
Paraitinga 
32 Redenvao da Serra Redenvao da 1273 Paraitinga 1954 1997 
Serra 
33 Taubate Taubate 1116 Itaim 1943 1969 
34 Paraibuna Parruouna 1165 Parruouna 1944 1970 
35 Comercio Parruouna 1238 Parruouna 1944 1993 
36 Pitas Paraibuna 1250 Paraibuna 1944 1993 
37 Bairro Paraibuna 1830 Lourenvo 1944 1973 
Capoeirinha Vellio 
38 Lagoinha Lagoinha 1270 Pinhal 1948 1997 
39 Catucaba Sao Luis do 1203 Paraitinga 1948 1997 
Paraitinga 
40 Fazenda Santa Taubate 1336 Almas 1955 1996 
I Leo nor 
41 Fazenda Sao Joao Taubate 1312 Anta 1954 1997 
42 Fazenda Bocaina Taubate 1165 Itaim 1955 1970 
I 
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T ABELA 5 1 - Postos Pluviometricos - Bacia do Alto Parruba . 
Posto Nome Municipio Media T Bacia Periodo 
I (mm) 1 Inicio Fim 
I 
43 Ribeirao das Taubate 
I 
1341 Almas 1958 1995 
Almas I I I 
44 I Laranjal I Natividade 1565 Paraibuna 1970 1997 
45 I Capivara I 1329 I Jacui 1970 1997 
46 I Cachoeirinha Sao Luis do I 1290 1 Paraitinga 1957 1992 I ' 
Paraitinga 
47 Sao Luis do Sao Luis do 1203 Paraitinga 1972 1996 
Paraitinga Paraitinga I i I I 
48 Ferraz I Cunha 1357 I Paraitinga 1973 1 1995 
49 Briet Sao Luis do 1783 Parrubuna 1973 T 1997 
Paraitinga I 
I 
50 Bocaina Cachoeira 1384 Parruba 1935 1999 
51 Lajeado Sao Jose do 2313 Parruba 1967 1979 
Barreiro 
52 Campos do Cunha Cunha 1415 Paraibuna 1967 1999 
53 Estrada de Cunha 1437 Paraitinga 1935 1999 
54 I Guaratingueta Guaratingueta 1348 Parruba 1930 1999 
55 Taubate Taubate 1291 Parruba 1935 1999 
56 Sao Luis do Sao Luis do 1245 Paraitinga 1935 1999 
Paraitinga Paraitinga 
57 Ponte Alta Sao Luis do 2016 Paraitinga 1936 1999 
Paraitinga 
58 Ponte dos Mineiros Natividade da 1272 Paraitinga 1951 1974 
Serra 
I 
59 Natividade da Natividade da I 1255 Paraitinga 1930 1974 
Serra 2 Serra 
60 Bairro Alto Natividade da 1484 Paraitinga 1930 1974 
I Serra ' 
TABELA 5.1- Postos Pluviometricos- Bacia do Alto Paraiba 
Posto Nome Mu11iclpio Media Bacia Perlodo 
(mm) Inicio Fim 
' I 
61 I Cunha Cunha 1388 Paraibuna 1961 1967 
62 Campos do Cunha Cunha 1408 Paraibuna I 1949 1994 
63 I 
Usina Bocaina Cachoeira 1567 I Parmba 1928 1995 
64 Lorena Lorena 1406 Paraiba 1928 1996 
65 Cunha Cunha 1344 Paraibuna 1949 1994 
66 Redenyao da Serra Redenyao da 1259 Paraitinga 1949 1994 
I Serra I I 
67 ! Passa Quatro Paraibuna I 2175 I Paraibuna 1937 I 1994 I 
68 I Lagoinha Lagoinha I 1233 I Paraitinga I 1949 1994 I I ! ' 
69 Ponte Alta Sao Luis do 2158 I Paraitinga I 1953 1994 
' ' ' 
Paraitinga 
70 Bairro Alto Natividade da 1507 I Paraitinga 1927 1960 
Serra 
71 Natividade da Natividade da 1363 Paraibuna 1927 1955 
Serra Serra I 
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TABELA 5.2- Postos Fluviometricos- Bacia do Alto Paraiba. 
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LEGENDA: A Postos Fluviornetricos, ® Postos Pluviornetricos, -•-•- Sub-bacia 
Limite das bacias 
Alta, ------- Sub-bacia Estrada de Cunha, 
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FIGURA 5.3: Mapa das Isoietas anuais medias para as bacias dos Rios Paraihuna e Paraitinga. Valores em mm. 

6 RESULTADOS 
Como descrito anterionnente foram realizadas tres ar1alises: analises graficas, estatisticas 
e analise atraves de modelo chuva-defluvio. Prlmeiramente , serao descritos os resultados obtidos 
atrav<;s das realizadas com base nos gnificos construfdos, a 
para o objetivo do estudo e representar as altera<;oes sofridas pe!as bacias. Logo ap6s serao 
mostrados os resultados das analises estatisticas e por ultimo as analises realizadas com base no 
modelo chuva-defluvio. 
6.1 ANALISES GRAFICAS 
Os dados contidos nas series foram examinados graficamente de fonna a apreender, de 
uma maneira geral, as lnforma<;oes neles contidas, para desta forma entender o regl!Tie 
hidro!6gico das bacias estudadas. Os instrumentos de analise grafica utilizados foram os 
seguintes: 
6.1.1 FLUVIOGRAMAS 
Como prllTierra observa<;ao visual sao analisados os fluviogr= observados das duas 
sub-bacias selecionadas (sub-bacia Ponte Alta na bacia do Paraibuna e sub-bacia Estrada de 
Cunba na bacia do Paraitinga), os quais sao mostrados nas figuras 6.1 e 6.2 apresentados a seguir. 
Estas bacias foram selecionadas devido it lmpossibilidade, na questao tempo e dados, de se 
73 




"' ~ ~ 
5 I I 
" " " ..: 9 
" '" "' " > 
7 
I 
5 LI --------~----~~~--------~~~----~ 
1920 !930 1940 1950 1960 1970 !980 1990 2000 
Anos 










" = ..: 13 
0 





1920 !930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 
A nos 
FIGURA 6.2: Fluviograrna- Posto Estrada de Cunha 
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V erifica-se visua!mente atraves da figura 6.1 que, o regime de vazoes apresenta certa 
s!metria em rela<;ao a um eixo horizontal que passa pe!a media dos valores, mostrando ass!m urna 
apan~nt.e manutem;:ao valores de vazao ao longo dos anos, que se traduz em uma conclusao 
pois analises posteriores mostrarao maiores esdarecimentos a respeito das vazoes 
observadas nas duas se.;oes fluviometricas analisadas. no fluviograma de Estrada de Cunha 
(figura 6.2), e observado um pequeno aumento das vazoes nos anos mais recentes. mostrado 
inclusive picos de vazao maiores no periodo atual em rela<;ao ao periodo mais antigo. Notar 
entretanto que no periodo mais recente (1976-1995) as vazoes flutuam em tomo da media. 
Analisou-se aqui a distribui<;ao de frequencia da chuva para 4 postos p!uviometricos: 
Estrada de Cunha e Sao Luis do Paraitinga na bacia do Paraitinga e Natividade da Serra e Ponte 
Alta na bacia do Paraibuna. Os histograrnas referentes a bacia do Paraitinga sao apresentados nas 
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Chuvas Armais 
FIGURA Histograma Sao Luis do Paraitinga- Bacia do Paraitinga 
Nos histogramas apresentados verifica-se que as maiores frequencias de ocorrencia sao 
para chuvas anuais em tomo de 1200 a 1400mm, resu!tado este confirmado pelo mapa de isoietas 
medias, apresentado na figura 5.3, isto e, os postos acima representados estao !ocalizados em 
areas compreendidas por isoietas entre 1200 e 1400mm. 
As figuras 6.5 e 6.6, apresentadas a seguir, mostram os histogramas referentes aos postos 
!ocalizados na bacia do Paraibuna. 
Para os histogramas que representam a distribui9ao de frequencia das chuvas na bacia do 
Paraibuna, e observado que no Posto Natividade da Serra (figura. 6.5), as maiores frequencias de 
chuvas anuais estao entre 1100 e 1300mm, como e mostrado pelas isoietas da figura 5.3. Ja o 
histograma de Ponte Alta (fig. 6.6), mostra maiores observa'(oes para chuvas anuais entre 2200 e 
2400mm, isto e, para chuvas altas, fato este tambem comprovado pelas isoietas e tambem pelo 
fato deste posto estar mais proximo da serra. No decorrer das analises serao apresentadas mais 
conclusoes a respeito do regime pluviometrico nas areas estudadas, !embrado-se que as amilises 
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FIGURA 6.6: Posto Ponte Alta- Bacia do Paraibuna 
77 
6.1.3 CORRELA(::AO ENTRE OS POSTOS 
/\trm;es deste gnifico e verificado o gran de relayao entre a serie fluviometrica do 
Estrada de Cunha e Alta, que to ram as sub-bacias selecionadas. 
Dividiram-se as series em sub-periodos de 20 anos, levando-se em considera9ao o 
o qual mo stra as alteray5es na area coberta 
bacias. to ram. na maioria, perceptiveis de 20 em 20 a,nos. Na figura 6. 7 apresenta-se o grafico 
resultant e. 
28 
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FIGURA 6.7: Correla<;ao entre o Posto Ponte Alta eo Posto Estrada de Cunha 
E concluido a partir deste grafico que ha uma certa tendencia de vaz5es mais altas para os 
Ultimos anos, representados pelos pontos em verde. Esta tendencia de vaz5es mais altas, pode ser 
devido a sub-bacia Estrada de Cunha, que sofreu maiores alterai(oes ao Iongo do tempo e fez com 
que os valores subissem. De maneira geral, este resultado mostra urna alterai(ao na rela<;:ao entre 
as series fluviometricas dos postos ao Iongo dos anos. 
Estabelecendo uma relavao deste resultado com o obtido atraves dos fluviogramas destes 
do is postos, verifica-se que em Estrada de Cunha o resultado confirrna-se, ao contrario 
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Alta, onde, o t1uviograma mostra uma certa permanencia das vazoes ao longo dos anos e na 
correlar;;ao como Posto Estrada de Cu.'lha, observou-se uma tendencia para valores mais altos no 
periodo mais recente. Este fato 
F~i'"~''" de Cunha. 
ter side resultante das observa<;:oes mais altas de vazoes em 
CURVA DIFEREN(AS ACUMULADAS 
0 gnilico resulta.'lte para o posto de Ponte Alta (Bacia do Paraibuna) esta representado na 














1920 1930 !940 1950 1960 !970 1980 !990 2000 
An.os 




"" -5 : 
0' 
-- -15 t 0' 





!920 1930 !940 !950 1960 !970 1980 1990 2000 
A nos 
FIGURA 6.9: Curva das Diferen<yas Acumuladas- Estrada de Cunha 
Atraves da figura 6.8, verlfica-se que as vazoes ficaram abaixo da media nos anos de 
1930-1946. Nos anos de 1946-1968 verlfica-se uma elevac;ao da vazao em relac;ao a media e ao 
periodo anterior. Nos ultimos 20 anos da analise, observa-se urn decrescimo das vazoes em 
relac;ao a media. Tomando-se o periodo 1958-1995, verifica-se que sua media e 
aproximadamente igual a media de Iongo periodo. 
Na figura 6.9 verlfica-se nos primeiros 20 anos de analise (1930-1950), que as vaz5es 
mostraram-se abaixo da media, fato este tambem verificado na primeira metade do 2° periodo 
(1950-1960), pois, a partir da 2° metade (1960-1970) ate o periodo mais recente e observado urn 
aumento em relac;ao aos periodos anteriores, com intervalos de tempo muito curtos de 
decrescimento das vazoes, concluindo-se assim, que para esta sub-bacia (Estrada de Cunha), de 
forma geral, as vazoes foram superiores a media, nos periodos mais recentes. 
No decorrer das analises estas hip6teses serao melhores esclarecidas, visto que, as 
observayiies teitas nesta analise grifica, sao visuais. 
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6.2 ANALISES ESTATiSTICAS 
Paralelamente as aruilises graficas for"m reali>:adas analises estatisticas as series 
fluviometricas e pluviometricas, com os postos selecionados pelo periodo de dados, comentados 
no capitulo anterior. Esta segunda analise constitui-se em mais uma forma 
alter!J96es sofridas pelas bacias estudadas. 
representar as 
Os postos pluviometricos selecionados nesta analise foram aqueles situados dentro 
das bacias e alguns localizados nas proximidades. Devi.do a problemas de falbas nas series, foram 
tambem selecionados postos com series que datam da decada de 50. Com rela9ao aos postos 
fiu,vioJ:neltricos, decidi.u-se realizl~r as analises estat:isticas sobre os 8 postos sitttad!Js nas duas 
bacias selecionadas. Ressalta-se aqui, que nas tabeias que apresentam os resultados, constam 
apenas 5 postos fluviometricos anali.sados, devido a muitas faJhas nas series, :isto e sequencia de 
anos sem dados, nos tres postos ausentes. 
Deste modo foram realizados os seguintes testes estatisticos sobre as series anuais dos 
postos: 
6.2.1 POSTOS PLUVIOMETRICOS 
6.2.1.1 ANALISE DE TENDENCIA 
AB tabelas 6.1 e 6.2 a seguir, apresentam os resultados obtidos os testes de tendencia, 
atraves de dois metodos: Rank Co"elation e Regressao Linear, sobre 12 postos pluviometricos 
selecionados. 
Observa-se nas tabelas 6.1 e 6.2, de modo geral as series nao apresentam tendencia, 
indicando que houve uma estabilidade da chuva Como exce9ao os postos Sao Jose do Barreiro, 
Catucaba e Guaratingueta apresentam tendencia na analise pelos dois metodos, exceto 
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Guaratingueta que apresenta tendencia so no 1° metodo. Os postos Sao Jose do Barreiro e 
Catucaba apresentam tendencia significativa, devido a maior diferens:a entre o valor de t 
calculado e os niveis de significancia, sendo que o posto Guaratingueta, alem de apresentar 
tendencia apenas pelo 1° metodo, esta nao e significativa, devido a pouca diferenya entre 0 valor 
de t calculado e apenas em urn dos niveis de significancia (nivel de 90%). Com isto conclui-se 
atraves dos testes de tendencia aplicados aos postos pluviometricos que as series dos Postos Sao 
Jose do Barreiro e Catucaba nao sao estacionarias ao Iongo do periodo de observayao, 
apresentando desta forma, alterayoes ao Iongo do periodo de observayao. Este resultado deve-se 
possivelmente, ao fato das series destes postos possuirem muitas falhas. 
Nas tabelas 6.3 e 6.4, sao apresentados os resultados obtidos para os 12 postos 
pluviometricos, utilizando-se os testes "F" e "t". 
Os resultados das tabelas 6.3 e 6.4 con:firmam as aruilises de tendencia mostrando de 
modo geral nas bacias uma estabilidade da chuva ao longo do tempo. Pela tabela 6.3 os postos: 
Sao Jose do Barreiro, Fazenda Tres Barras, Guaratingueta e Taubate apresentarn instabilidade em 
termos de varifulcia, o que significa que estes postos nao devem ser utilizados para aruilises 
posteriores. E importante observar que, de urn modo geral as diferens:as entre os valores 
calculados e os intervalos de aceitayao sao, na maioria dos postos instaveis, muito pequenas e, em 
3 deles, apenas em urn uivel de significancia, exceto para o Posto Sao Jose do Barreiro que, 
possivelmente devido a muitas fa1has existentes na serie, apresenta alterayao estat:istica 
significativa em termos de varifulcia, ao contrario dos demais postos que apresentam 
instabilidade. Ressalta-se aqui que, mesmo apesar dos postos instaveis em termos de varifulcia 
significarem a nao utilizayao em outras aruilises, estes forarn analisados para efeito de 
complemento do estudo. 
Ana.lisando a tabela 6.4, podemos observar que: o Posto Sao Jose do Barreiro e o Posto Bairro 
Alto apresentarn instabilidade para o 2° periodo da analise e o Posto Catucaba para o 1 o periodo 
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de analise. De maneira similar a aruilise da vari§ncia pode-se concluir que estes postos nao 
apresentam alter~oes estatisticas signi:ficativas em termos de media, isto e, as series deste postos 
apresentam-se, de maneira gera.l, sem flutuavoes signi:ficativas em tomo da mcuru dos valores. 
Sendo assim, pode-se concluir que de modo gera.l, nao foram detectadas mudanvas 




TABELA 6.1: Postos Pluviometricos- Metodo Rank Correlation - - -- -
Nome Bacia Periodo t 
calculado 
Sao Jose do Paraiba do Sui 1943- 1997 4.53 
Barreiro 
Fazenda Tres Ribeirao 1958- 1994 -1.27 
Barras Tabuao 
Fazendado Jacui 1958-1997 1.34 
Cume 
Natividade da Paraibuna 1940- 1997 1.25 
Serra 
-"·-·- -
Bairro Alto Paraibuna 1940- 1997 0.41 
. 
Catucaba Paraitinga 1948 1997 4.03 
Boca ina Paraiba do Sui 1938-1997 -1.29 
Estrada de Paraitinga 1938-1997 0.51 
Cunha 
Guaratingueta Paraiba do Sui 1938- 1997 1.83 
Taubate Paraiba do Sul 1938 1997 0.72 
Sao Luis do Paraitinga 1938- 1997 1.08 
Paraitinga 
Ponte Alta Paraitinga !938- !997 -0.12 
~·--· 
Nivel de Signiticancia (%) 
98 95 90 Tendencia 
Intervalo t Iutervalo t lntervalo t 
(tabelado) (tabelado) (tabelado) 
-2.40-2.40 -2.01-2.01 ·1.68- 1.68 Existe 
. 
-2.44-2.44 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Nao existe 
-2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Ni'io existe 
c-~-· -· --
-2.40-2.40 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao existe 
- -·- ··--·--· - ·-··· .. 
-2.40-2.40 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao existe 
-2.41-2.41 -2.01-2.01 -1.68- 1.68 Existe 
-2.39-2.39 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao existe 
-2.39 .. 2.39 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao existe 
.. 
-2.39-2.39 -2.00-2.00 ·1.67. 1.67 Niio existe I 
Existe 
. 
-2.39-2.39 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao existe 
-2.39 -· 2.39 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao existe 
--~- --
-2.39-2.39 -2.00-2.00 -1.67 -1.67 Niio existe 
---· . L.. 
"" V>
-.- ~--~ ¥~~-~-~-- ·------¥---- -- - -- - U.I.VU.I. do da Re!l.ressao L · 
Nome Bacia Periodo Coeticiente t 
angular calculado 
Sao Jose do Paraiba do Sui 1943- 1997 10.97 4.95 
Barreiro 
F azenda T res Ribeirao Tabuao 1958-1994 -3.61 -0.95 
Barras 
•. 
Fazendado Jacui 1958-1997 4.59 1.37 
Cume 
Natividade da Paraibuna 1940-1997 2.09 1.28 
Serra 
Bairro Alto Paraibuna 1940-1997 1.42 0.63 
Catucaba Paraitinga 1948-- 1997 8.56 4.05 
Bocaina Paraiba do Sui 1938-1997 -2.41 -1.45 
Estrada de Paraitinga 1938- 1997 0.28 0.14 
Cunha 
Guaratingueta Paraiba do Sui 1938-1997 2.93 1.32 
Taubate Paraiba do Sui 1938- 1997 1.39 0.76 
Sao Luis do Paraitinga 1938- 1997 2.27 1.35 
Paraitinga 
Ponte Alta Paraitinga 1938- 1997 -0.03 -0.01 
-
----
Nivel de Signiticancia (%) --
9!1 95 90 
Intervalo t lutervalo t lntervalo t Tendencia 
(tabelado) (tabelado) ( tabelado) 
-2.40-2.40 -2.01-2.01 -1.68- 1.68 Existe 
-2.44-2.44 -2.03-2.03 -1.69- !.69 Nao Existe 
-2.43- 2.43 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Nao Existe 
- -
-2.40-2.40 -2.00-2.00 i -1.67- 1.67 Nao Existe 
-2.40-2.40 -2.00 ·- 2.00 -1.67 1.67 Nllo Existe 
-2.41- 2.41 -2.01-2.01 -1.68 1.68 
-
-2.39-2.39 -2.00-2.00 -1.67 .. 1.67 Nao Existe 
-1.67 
-
-2.39 -- 2.39 -2.00-2.00 -1 Nllo Existe 
-2.39- 2.39 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao Existe 
.. -
-2.39- 2.39 -2.00-2.00 -1.67 -· 1.67 Nao Existe 
-2.39-2.39 -2.00-2.00 -1.67- 1.67 Nao Existe 




TABELA 6.3: Postos Pluviometricos ·-Analise da Variilncia (Teste "F") 
Valor 
Nome Bacia Periodo Media f 
calculado 
Sao Jose do Paraibado 43/60-61/78 1443.50/1516.84 3.47 
Barreiro Sui 61/78 -79/97 1516.84/1840.06 4.61 
Fazenda Tres Ribeirao 58/69-70/81 1485.62/1438.31 2.81 
Barras Tabuao 70/81 - 82/94 1438.31/1466.61 4.51 
Fazendado Jacui 58171 - 72/83 1319.8711358.56 1.38 
Cume 72/83 - 84/97 1358.56/1397.64 1.1.7 
N atividade da Paraibuna 40/59 60179 1205.84/1278.47 1.67 
Serra 60-79 - 80/97 1278.47/1289.27 1.82 
Bairro Alto Paraibuna 40/59 - 60179 1436.06/1339.11 1.75 
60/79 - 80/97 1339.11/1496.76 1.04 
Catucaba Paraitinga 48/64 - 65/81 10!9.18/1255.27 1.13 
65/81 - 82/97 1255.2711352.74 2.19 
Bocaina Paraiba 38/57 - 58177 1427.84/1394.16 1.28 
Do Sui 58177 - 78/97 1394.16/1330.05 1.13 
Estrada do Paraitinga 38/57- 58177 1384.93/1511.13 1.01 
Cunha 58177 - 78/97 1511.1311426.32 1.44 
Guaratingueta Paraiba 38/57- 58177 1295.05/1283.55 3.44 




911 95 90 Estabilidade 
lntervalo de Intervalo de Intcrvalo de 
Aceita~ii.o Aceita£ii.O Aceita .. iio 
-3.25 .. 3.25 -2.68-2.68 -2.28-2.28 Instavel 
-3.22-3.22 -2.66-2.66 -2.26-2.26 Instavel 
-4.47-4.47 -3.48-3.48 -2.82-2.82 Estavel 
-4.40- 4.40 -3.43- 3.43 -2.79-2.79 Instavel 
-4.03-4.03 -3.20-3.20 -2.63-2.63 Estavel 
-4.35-4.35 -3.40-3.40 -2.77 -2.77 Estavel 
-3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Estavel 




-3.09-3.09 -2.58-2.58 -2.20 Estavel 
. 
-3.38- 3.38 -2.77-2.77 -2.34-2.34 Estavel 
-3.41-3.41 -2.79-2.79 -2.35-2.35 Estavcl 
-3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Estavel 
-3.03 -· 3.03 -2.53-2.53 -2.17- 2.17 Estavel 
-3.03 -· -2.53-2.53 -2.17-2.17 Estavel 
-3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Estavel 
-3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 -· Instavel 
-3.03 . 3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Estavel 
T &Dl!..<Lil\. o.,:,; rustu:s rlUVlUHlt;tnt.;u;::;- rumu;::;c: uu v m1ruLvm. \ tv.:nv .1- J 
Nivel de 
Valor Signiticancia (%) 
Nome Bacia Periodo Media f 911 95 90 Estabilidadc 
-=:--- --
calcnlado Intervalo de Intervalo de Intervalo de 
Accita~iio Aceita~lio Accita~iio 
3.32 -- --- --Taubate Paraiba 38/57 - 58177 1242.8411344.52 -3.03- -2.53-2.53 -2.17-2.17 Instavel 
Do Sui 58/77 -78/97 1344.5211275.79 1.20 -3.03- -2.53-2.53 -2.17-2.17 Estavel 
Sao Luis do Paraitinga 38/57 - 58177 1201.47/1231.42 1.04 ·3.03- -2.53-2.53 -2. -i-:=- EsUwel 
Paraitinga 58177-78/97 1231.42/1306.72 1.49 -3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Eshivel 
Ponte Alta Paraitinga 38/57- 58177 2018.24/2019.94 1.21 -3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Est ave! 
58/77 -· 78/97 2019.94/2019.71 1.12 -3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Est{tvel 
·--
"" 00 
T ABELA 6.4: Postos Pluviomet · -- - Analise da Media (Teste "t") I 
Nome Bacia Periodo Media Valor 
t 
calculado 
Sao Jose do Paraiba do 43/60 - 61/78 1443.50/1516.84 -0.98 
Barreiro Sui 61/78- 79/97 1516.84/1840.06 -3.86 
Fazenda Tres Ribeirao 58/69-70/81 1485.62/1438.31 0.56 
Barras Tabuao 70/81 - 82/94 1438.31/1466.61 -0.28 
Fazendado Jacui 58171 - 72/83 1319.87/1358.56 -0.41 
Cume 72/83 - 84/97 1358.56/1397.64 -0.37 
N atividade da Paraibuna 40/59- 60/79 1205.84/1278.47 -1.16 
Serra 60-79 - 80/97 1278.4711289.27 -0.16 
Bairro Paraibuna 40/59- 60/79 1436.06/1339.11 1.05 
Alto 60/79 80/97 1339.11/!496.76 -1.93 
Catucaba Paraitinga 48/64 - 65/81 1019.18/1255.27 -3.84 
65/81 - 82/97 1255.27/1352.74 -1.28 
Bocaina Paraiba 38/57- 58/77 1427.84/1394.16 0.47 
do Sui 58/77- 78/97 1394.16/1330.05 0.93 
Estrada do Paraitinga 38/57- 58/77 1384.93/1511.13 -1.42 
Cunha 58/77- 78/97 1511.13/1426.32 1.04 
Guaratingueta Paraiba 38/57- 58/77 1295.05/1283.55 0.14 
do Sui 58/77 -- 78/97 1283.55/1458.67 -1.63 
- --
Nivel de 
Signifieancia (%) _ 
98 95 90 Estabili!lade 
lntervalo de lntervalo de lntervalo de 
Aceita~o Aceita~ao Aceita~iio 
-2.44 - 2.44 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Estavel 
-2.44 -- 2.44 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Instavel 
-2.51-2.51 -2.07-2.07 -1.72- 1.72 Estavel 
-2.50-2.50 -2.07-2.07 -1.71 -- 1.71 Estavel 
-2.49-2.49 -2.06-2.06 -1.71- 1.71 Estavel 
----
-2.49-2.49 -2.06-2.06 -1.71 - 1.71 Estavel 
----~- -
-2.43-2.43 -2.03 -2.03 -1.69- !.69 Estavel 
-
-2.44-2.44 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Estavel 
·---
-2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69-1.69 Estiivel 
-2.44-2.44 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Estavell Instavel 
-2.45-2.45 -2.04-2.04 -1.69- 1.69 Instavel 
-
-2.45-2.45 -2.04-2.04 -1.70 - 1.70 Estavel 
-
-2.43- 2.43 -2.03 -2.03 -1.69-1.69 Estavel 
-2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69 -- 1.69 Estavel 
-2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Estavel 
-
-2.43 --2.43 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Estiivel 
·-
-2.43- 2.43 -2.03 -- 2.03 -1.69-1.69 Estavel 
-2.43- -2.03 -2.03 .69- 1.69 Estavel 
"" '0
l ADI!JLA O.'t: rOSIOS r1UVlOIDt':lflCU:S- .fillUU:SV UU .lVlVU!U \ _L'I;;>;::ti..V t. ) 
Nome Bacia Periodo Media 
Tau bate Paraiba 38/57- 58177 1242.84/1344.52 
do Sui 58177- 78/97 1344.52/1275.79 
·-·-
Silo Luis do Paraitinga 38/57- 58177 1201.47/1231.42 
l'araitinga 58177 - 78/97 1231.42/1306.72 
0 
Ponte Alta Paraitinga 38/57- 58/77 2018.24/2019.94 












- 911 95 90 Estabilidade 
Intervalo de Intervalo de Intervalo de 
Aceita!fao Aceita!fiio Aceita~tio 
-2.43- 2.43 -2.03-2.03 .69-1.69 Estavel 
-2.43 -- 2.43 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Estavel 
-
-2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 Estavel 
-2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69 -!.69 Estavel 
----0000000--·;c;- -;;:----·· 0 --~--
-2.43-2.43 -2.03-2.03 -!.69- 1.69 Estiivel 
-2.43- 2.43 -2.03-2.03 -1 !.69 
.. ----
6.2.2 POSTOS FLUVIOMETRICOS 
6.2.:U ANALISE DE TEND EN CIA 
Inicialmente feita a aruilise para todo o periodo de dados fluviometricos de cada posto. 
A tabela 6.5 mostra os resultados obtidos utilizando o metodo do Rank Correlation e a tabela 
mostra os resultados obtidos atraves da Regressao Linear, ambos para 5 postos fluviometricos 
selecionados. 
Atraves tabela que, os postos Sao Paraitinga e Estrada de 
Cunha apresentam tendencia, sendo a tendencia do posto Sao Luis Paraitinga, e 
pequena (nivel de 90%), nao sendo esta sign:ificativa, ao contrnrio de Estrada de Cunha. Esta 
tendencia mostra que esta serie nao se encontra estacionaria ao Iongo dos anos no periodo 1934-
1995. Este fato pode ser devido a diversos fatores, como por exemplo erros nas medis:oes ou 
alteras:oes no uso e ocupas:ao do solo. Ja o Posto Ponte Alta nao apresenta tendencia ao Iongo 
per:iodo de o bserva91io, 
Analisando-se a tabela 6.6, ver:ifica-se que os mesmos postos que apresentam tendencia na 
analise anterior repetem-se na analise da regressao linear, confumando-se assim alteras:oes 
estatfsticas nas series destes dois postos, sendo esta mais sign:ificativa para o posto Estrada do 
Cunha. 
Para uma analise mais completa realizaram-se os testes de tendencia para o per:iodo mais 
recente das series (1958 - 1994) dos Posto Estrada de Cunha e Ponte Alta. Com esta aruilise 
pretende-se avaliar realmente se as series sofreram alteras:oes neste periodo. Os resultados desta 
analise encontram-se nas tabelas 6. 7 e 6.8. Da analise das tabelas 6. 7 e 6.8, pode-se ver:ificar que 
no periodo mais recente as series destes postos nao apresentam tendencia para o per:iodo 
selecionado. 
90 
TABELA 6.5: Postos Fluviometricos- Metodo Rank Correlation 
Nivel de 
~--~-,-~---~-~----r~ 
Nome Bacia Periodo Signiticllncia t Intervalo de t Tendencia 
(%) calclllado tabclado 
98 -0.26 -2.39-2.39 Nao Existe 
Ponte Alta Paraibuna 1934- 1995 95 -0.26 -2.00 2.00 Ni\o 
90 -0.26 -1.67- 1.67 Nao Existe 
-~ ~ --
98 -0.52 -2.52-2.52 Nao Existe 
Faz. Palmeiras Paraibuna 1977-1999 95 -0.52 -2.08-2.08 Nlio Existe 
--~-
90 -0.52 -1.72-2.08 Nlio Existe 
. 
Sao Luis do 98 1.28 -2.52-2.52 Nao Existe 
Paraitinga Paraitinga 1976- 1999 95 1.28 -2.08 2.08 Nao Existe 
~ 
90 1.28 -1.72-2.08 Nao Existe 
Sao Luis do 98 1.99 -2.42- 2.42 Nao Existe 
Paraitinga Paraitinga 1931-1974 95 1.99 -2.02-2.02 Nlio Existe 
90 1.99 -1.68- 1.68 Existe 
·----~ 
Estrada do 98 3.21 -2.39-2.39 Existe 
------------------ ---~ 
Cunba Paraitinga 1934-1995 95 -2.00-2.00 Existe 
•.. 
90 3.21 -1.67- 1.67 Existe 




"" ........................... ~ ......... ~..,~ ..._ ........................ ~ ................... -~~~-~~ ~·~---
Nome Bacia Periodo 
Ponte Alta Paraibuna !934 -1995 
Faz. Palmeiras Paraibuna 1977- 1999 
Sao Luis do 
Paraitinga Paraitinga 1976- 1999 
Sao Luis do 
Paraitinga Paraitinga 1931- 1974 
Estrada do 
Cunha Paraitinga 1934- 1995 
do da Reszressao L' .....-Ul~Ul 
Nlvel de 
Significancia Coeficiente t 
(%) Angular ~alculado 
98 0.00 -0.39 
95 0.00 -0.39 
90 0.00 -0.39 
98 -0.05 -0.49 
95 -0.05 -0.49 
90 -0.05 -0.49 
-----
98 0.22 1.02 
95 0.22 1.02 
90 0.22 1.02 
98 0.16 2.15 
95 0.16 2.!5 
90 0.16 2.15 
98 0.06 2.77 
95 0.06 2.77 
·--- ~---
90 0.06 2.77 
---------
lntervalo de t Tendencia 
tabelado -
-2.39 . 2.39 Nao Existe 
-2.00 -- 2.00 Nao Existe 
-!.67 -1.67 Nao 1<.x1ste 
.. 
-2.52 -· 2.52 Nao Existe 
-2.08-2.08 Nao Existe 
-1.72-2.08 Nao Existe 
-2.52-2.52 Nao Existe 
-2.08-2.08 Nao Existe 
·--f--· 
-1.72-2.08 Nao Existe 
-2.42-2.42 Nao Existe 
-- -·-
-2.02-2.02 Existe 





-1.67- 1.67 Existe 
\0 w 
TABELA 6.7: P ---- Fluviomet · -- .. ~-~- Analise de Tendeneia I Rank Correlation Jl_ara o Periodo de Estudo mais recente 
Nivel de 
Nome Bacia Periodo Significancia t lntervalo de t Tendencia 
(%) calcnlado Tal.lelado 
Ponte Paraibuna 1958-1994 98 -1.43 -2.44-2.44 Nao Existe 
Alta 95 ·L43 -2.03 .. 2.03 Nao Existe 
--
90 -1.43 -1.69- 1.69 Nao Existe 
Estrada Paraitinga 1958- 1994 98 
-~ 1------0.09 -2.44-2.44 Nao Fxiot" 
do Cunha 95 0.09 -2.03 .. 2.03 Nlio Existe 
90 0.09 -1.69 1.69 Nlio 
·----
TABELA 6.8: Analise de Tendeneia I R' lio L' Periodo de Estud - ····-- -------- NI~el d~--- -- ---- .. ----'- -
Nome Bacia Periodo Signifidlncia Coeficiente t Intervalo de t Tendencia 
(%) Angular calcnlado tabelado -- . 
Ponte Paraibuna 1958-1994. 98 -0.04 -1.51 -2.44-2.44 Nlio F.xiste 
Alta 95 -0.04 -1.51 -2.03-2.03 Nlio F.xiste 
- ·-r-· 
90 -0.04 -1.51 -1.69- 1.69 N!lo Existe 
Estrada Paraitinga 1958-1995 98 0.00 0.10 -2.44-2.44 Nlio Existe 
do Cunha 95 0.00 0.10 -2.03-2.03 Nao Existe 
90 0.00 0.10 -1.69- 1.69 Ni'io Existe 




6.2.2.2 ANALISE DE ESTABIUDADE 
resultados obtidos sao ap:resentados na tabela e 6. 
Pela aruilise da tabela 6.9, observa-se novamente instabilidade no Posto Estrada de Cnnba 
para o periodo mais antigo, sendo que aqui em termos de varifulcia, indicando que a sene torna-se 
duvidosa em outras aruilises. Mas como feito anteriormente as aruilises seriio repetidas para 
complemento do estudo. 
Da aruilise da tabela verifica-se que os valores de vazao encontram-se estaveis em 
torno media, assim estacionariedade dos valores em torno 
Para complemento das analises seriio feitos os testes estatisticos de estabilidade para o 
Posto Ponte Alta e Estrada de Cnnba para o periodo mais recente (1958- 1994), como objetivo 
de verificar se as series sofreram alteras:oes neste periodo. Os resultados desta aruilise encontram-
se nas tabelas 6.11 e 6.12. 
De acordo como que se observa nas tabelas 6.11 e 6.12, as series dos postos Ponte Alta e 
Estrada de Cnnba niio apresentam instabilidade para o periodo mais recente. 
94 
\0 v. 




Valor Sig11ificilneia (%) 
Nome Bacia Periodo Media f 98 95 90 Estabiiidade 
calculado 
Intervalo de Iutervalo de Intervalo de 
Aceihu;iio Aceita~iio Aceita~;iio 
34/53 54173 8.61/8.73 1.16 -3.03-3.03 -2.53-2.53 -2.17-2.17 Estavel 
Ponte Alta Paraibuna 54173 -74/95 8.73/8.12 1.03 -2.91 - 2.91 -2.44-2.44 -2.12- 2.12 Estavel 
Fazenda Paraibuna 77/88 - 89/99 14.60/12.78 2.30 -4.78 ~- 4.78 -3.67-3.67 -2.95-2.95 Estavel 
Palmeiras 
Sao Luis do Paraitinga 77/88-89/99 31.07/31.36 1.09 -4.78 - 4. 7!! -3.67-3.67 -2.95-2.95 Eshivel 
Paraitinga 
Sao Luis do Paraitinga 31/53 - 54174 27.29/29.74 1.96 -2.83 --:2.83 -2.39-2.39 -2.07 .. 2.07 Estavel 
Paraitinga 
. 
Estrada de Paraitinga 34/53 54173 11.15/12.19 4.24 -3.03-3.03 -2.53- 2.53 -2.17-2.17 Instavel 
Cunha 54173 - 74/95 12.19/13.50 1.71 -2.91 - 2.9! -2.44 .. 2.44 -2.!2 - 2.12 Estavel 
. --· ·-------L--~· 
TABELA 6.10: Postos Fluviometricos- Analise da media (Teste "t") -
Nivel de 
Valor t Significllncia (%) 
~~------
Nome Bacia Periodo Media calculado 911 95 90 Estabilidade 
Intervalo de Intervalo de lntervalo de 
Aceita~ao Aceita~iio Accita.,ao 
34/53 - 54173 8.6118.73 -0.22 -2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69-1.69 Estavel 
Ponte Alta Paraibuna 54173 - 74/95 8.73/8.12 1.11 -2.42-2.42 -2.02-2.02 -1.68- 1.68 Estavel 
Fazenda Paraibuna 77/88 - 89/99 14.60/12.78 1.45 -2.52-2.52 -2.08-2.08 -1.72- 1.72 Estavel 
Palmeiras 
. c- -----
Sao Luis do Paraitinga 77/88 - 89/99 31.07/31.36 -0.10 -2.52-2.52 -2.08-2.08 -1.72- 1.72 Estavei 
Paraitinga 




Estrada do 34/53 - 54173 ll.l5/!2.19 -1.09 -2.43-2.43 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 EsUtvel 




·rAHELA b.ll Postos .t< lUVlOmerncos- rman~e ua v anwtvla ~ 1 v~tv 1· J prua ~l::~uvuv uv v0t.uuv u""""' ... ...,.....,...., .... ....., 
Nivel 
Nome Bacia Periodo Media f 98 95 90 
calculado Intcrvaio lntervalo Intcrvalo 
-··· 
Ponte Paraibuna 1958 1976 8.79 1.34 -3.22 3.22 -2.66 2.66 -2.26 2.26 
Alta 1977- 1994 8.22 
Estrada Paraitinga 1958 1976 13.31 1.50 -3.22 3.22 -~2.66 2.66 -2.26 . 2.26 
do Cunha 1977- 1994 13.40 
~ . --------- ---- --------- - ---- - ----- ~· ------ -- ------ --------------
Nivei 
··~ 
Nome Bacia Periodo Media t 98 95 90 
··--
calculado Intervalo Intervalo Intervalo 
Ponte Paraibuna 1958- 1976 8.79 0.95 -2.44-2.44 -2.03-2.03 -1.69- 1.69 
" 
Alta 1977- 1994 8.22 
----~-
Estrada Paraitinga 1958- 1976 13.31 -0.09 -2.44-2.44 -2.03 -!.69- L69 
do Cunha 1977- 1994 13.40 






6.3 ANALISE ATRA vES DO MODELO CHUVA-DEFLUVIO 
0 modelo foi aplicado para as sub-bacias, localizadas uma em cada bacia selecionada para 
o estudo, isto e, foram escolhidas duas se~toes fluviometricas, de onde foram tr8.9adas as sub-
bacia;;. 0 motivo desta escolha deveu-se ao fato destes dois postos fluviometricos possuirem 
dados mais antigos e, a principio, sem :fulhas em compara~tao com os outros postos que se 
encontravam na bacia. As sub-bacia;; selecionadas foram: Estrada Cunha na bacia 
Paraitinga e Ponte Alta na bacia do Parru.buna. 
A calibragem do modelo foi feita para os anos de 1989, 1991 e 1993 e a valida9il.o para os 
anos de 1992 e tomando-se como base o ano hidrol6gico (Agosto - "~~ .• v,. 
intercaiayao de anos foi feita tendo em vista melhor considernr eventuais variayoes no uso do solo 
nesse periodo. Ressalta-se aqui que a calibragem e valida9ao foram feitas para o periodo atual, 
que foi considerado como base, processando, posteriormente, o modelo para o restante do 
periodo de estudo (1958- 1994). 
Primeiramente serno mostrados os valores dos parfunetros resultantes da cahbragem para 
as duas sub-bacias analisadas: Ponte Alta e Estrada de Cunha. A seguir, atraves do quadro 6.1 e 
mostrado o comparativo das vazoes medias observadas e calculadas para o periodo de calibrayao 
e validayao nos postos: Estrada de Cunha e Ponte Alta e, ap6s e mostrado atraves dos quadros 6.2 
e 6.3 os comparativos as vazoes calculadas pelo modelo com as vazoes observadas para o periodo 
considerado (1958-1994) e, por flm serao apresentadas tabelas com os resultados das aruilises 
estatlsticas das series geradas pelo modelo. 
6.3.1 PARAMETROS CALIDRADOS 
6.3.1.1 SUB-BACIA PONTE ALTA 
Os valores apresentados nas tabelas 6.13, 6.14 e 6.15 referem-se ao resultado da 
cahbragem obtida para a sub-bacia de Ponte Alta. 
98 
TABELA 6 13· Parametros Resultantes da Calibr~ao- Ponte Alta (1) . . 
PONTO SMI ROP BU BFP RS I RGS PmT KET 
(em) (%) (em/dia) (%) (em/11) I (em) (em) (%) 
1 I 0.0 7.0 I 0 70.0 0 I 0 I 0.0 75.0 
2 5.0 I 10.0 0.10 49.0 0.07 0.10 5.0 65.0 
3 10.0 17.0 I 0.20 40.0 0.18 0.20 10.0 55.0 I ' I I 
4 20.0 33.0 0.30 30.0 0.38 o.4o 1 15.0 I 45.0 I 
5 30.0 43.0 OAO 25.0 0.58 0.60 I 30.0 30.0 
6 50.0 55.0 0.50 20.0 0.78 0.80 40.0 20.0 
7 65.0 80.0 0.80 20.0 0.98 0.99 80.0 19.0 
8 1000.0 99.0 10.0 I 20.0 0.99 LOO 90.0 19.0 
TABELA 6.14: Parfunetros Resultantes da Calibra~tao -Ponte Alta (2) 
Parimetros Valores Calibrados 
Valor lnicial de SW (em) 30.0 
Valor Inicial de Bll (crnldia) 0.01 
Valor de TSBll (h) 500.0 
TB (h) 700.0 
TT(h) 100.0 
IS (h) 2.0 
FB (adimensional) 3 
FT ( adimensional) 4 
FS ( adimensional) 5 
KTS (adimensional) 150.0 
NC (adimensional) 1.0 
FC 2.0 
QBI (m,/s) 5.0 
QTI (m'/s) 5.0 
QSI (m'/s) 5.0 
QCI (mj/s) 5.0 
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TABELA 6.15: Totais Mensais de Evapora!(lio- Ponte Alta 













6.3.1.2 SUB-BACIA ESTRADA DE CUNHA 
Os valores apresentados nas tabelas 6.16, 6.17 e 6.18 referem-se ao resultado da 
calibrayao obtida para a sub-bacia de Estrada de Cunha. 
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TABELA 6 16: Parfunetros Resultantes da Calibr~ao- Estrada de Cunha (1) . 
PONTO SMI ROP BU BFP RS RGS PmT KET 
' 
(em) (%) (cm/dia) (%) (em/h) (em) (em) (%) 
1 I 0.0 10.0 0 70.0 0 ' 0 0.0 75.0 
i I 
2 5.0 12.0 0.10 I 49.0 l O.o7 0.10 5.0 65.0 
3 10.0 13.0 0.20 40.0 0.18 0.20 10.0 55.0 
4 20.0 18.0 0.30 I 
30.0 i 0.38 0.40 15.0 45.0 
5 I 30.0 23.0 0.40 25.0 0.58 0.60 30.0 30.0 
6 50.0 33.0 0.50 20.0 0.78 0.80 40.0 20.0 
7 65.0 39.0 0.80 20.0 0.98 0.99 80.0 19.0 
8 1000.0 47.0 10.0 20.0 ' 0.99 1.00 90.0 19.0 I I I I I 
TABELA 6.17: Parfunetros Resultantes da Calibral(iiO -Estrada de Cunha (2) 
Pariimetros Valores Calibrados 
Valor Inicial de SMI (em) 30.0 
Valor Inicial. de Bll (cmldia) 0.01 
V al.or de TSBII (h) 500.0 
TB (h) 1200.0 
TT(h) 300.0 
TS (h) 10.0 
FB (adimensional) 6 
FT (adimensional) 5 
FS ( adimensional) 4 
KTS ( adimensional) 100.0 
NC (adimensional) 1.0 
FC 2.0 
QBI (m,/s) 6.0 
QTI (m,/s) LO 
QSI (m,/s) 1.0 
QCI (m,/s) 6.0 
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TABELA 6.18: Totais Mensais de Evapora9ao- Estrada de Cunha 





Maio I 63.3 







6.3.2 ANlliSES DOS RESULTADOS DA CALIBRAGEM 
No quadro 6.1 e feito uma comparavao entre as vazoes medias observadas e calculadas 
para os periodos de calibragem e de validavao para os dois postos, com as respectivas diferenvas 
percentuais. Em vista dos resultados obtidos a calibragem foi aceita. 
QUADRO 6.1: Quadro comparative das vazoes medias observadas e calculadas para o periodo 
de calib - alid - E ada d Cunha P Al ravao e v al(ao nos postos: str e e onte ta 
Calibra em (1989/1991/1993) Valida-,:iio (1990/1992/1994) 
Vazoes Vazoes Vazoes Vazoes 
Posto Medias Medias Diferen~ Medias Medias Diferen-,:a 
Observadas Calculadas Pereentual Observadas Calculadas Pereentual 
(m3/s)_ _(m3/s) (%) (m3/s) (m3/s) (%) 
Estrada 10.44 10.30 1.34 12.52 12.44 0.64 
de Cunha 
Ponte 6.79 6.61 2.65 8.12 8.38 3.2% 
Alta 
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vista destes resultados sao apresentados a seguir, os resultados obtidos para as sub-



















(dias) Perio~o: 8 - 89 / 7 - 90 
Legenda: -- - V azao Observada 
- - - V azao Calculada 
















(dias) Periodo" 8 - 91 / 7 - 92 
Legenda: ~ ~ Vazao Observada 
~ - ~ V azao Calculada 

















(dias) Periodo: ll - 93 / 7- 94 
Legenda: ~ ~ ~ V azao Observada 
~ ~ - V azao Calculada 


















{dias) Feriodo: 8 - 90 / ? - 91 
Legenda: - - V azao Observada 
- - - V azao Calculada 

















Cdias) Periodo: B - 92 / 7 - 93 
Legenda: - - - V azao Observada 
- - - V azao Calculada 














(dias:) Periodo: 8 - 94 / 7 - '35 
Legenda: -- Vaziio Observada 
- - - V aziio Calculada 
FIGURA 6.15: Ponte Alta- Validayao para o anode 1994. 
Verifica-se atraves destas figuras que a calibragem e a validavao foram satisfat6rias, pois 
observa-se similaridade entre a vazao observada e a vazao gerada pelo modeh 
6.3.2.2 SUB-BACIA ESTRADA DE CUNHA 





















(dias) Periado: 8 - 89 / 7 - 90 
Legenda: -- V azao Observada 
- - -V azao Calculada 


















(dias) Periodo: 8 - 91 / ? - 92 
Legenda:--- Vazao Observada 
.. - V azao Calculada 





























Legenda:,,, Vazao Observada 
, , , V azao Calculada 
Cdias) Periodo: 8 - 90 / 7 - 91 
FIGURA 6.19: Estrada de Cunha- Valida91lo para o anode 1990 
!08 
Legenda: , , , V azao Observada 

























Legenda: -- V aziio Observada 
- - - V aziio Calculada 
{dias) Periodo: 8 - 94 / 7 - 95 
FIGURA 6.21: Estrada de Cunha- Valida<;:ao para o anode 1994 
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Legenda: - -. V aziio Observada 
- - - V aziio Calculada 
Verifica-se atraves destas figuras, que a calibragem e a valida<;ao tambem foram 
satisfat6rias para a sub-bacia de Estrada de Cunha, pois observa-se siJ:nilaridade entre a vazao 
ohSfel"V3d a e a VazaO gerada 
6.3.3 
Uma vez calibrado o modelo, foi aplicado para o periodo !958-1994, periodo este no 
qual contou-se como melhor amostragem de dados pluviometricos. Nos quadros 6.2, 6.3 e 6.4 
sao apresentados os valores resultantes do modelo para as duas sub-bacias e urn 
comparative media para dois 1958/1975 e peJ·iocio 994, 
respectivamente. Sao apresentados em seguida os graficos de entre o bservadas 
e calculadas (figuras 6.22 e para Ponte Alta e Estrada de Cunha respectivamente, que tern 
por objetivo analisar o grau rela<;ao entre elas e suas varia9iies ao longo do tempo. 
1!0 
QUADRO 6.2: Resultado Modelo Tupi- Ponte Alta 
Ano Vazao Media Observada Vaziio Media Calculada Vaziio Media Calcu.lada 
no Postll peloModelo Vaziio Media Observada 
1958 12,68 9,16 0.722 
1959 8,26 7,45 0.902 
1960 10,76 10,03 0.932 
1961 8,7 I 7,91 0.909 
1962 9,22 7,11 0.771 
1963 5,64 6,08 1.078 
1964 9,01 8,35 0.927 
1965 10,23 8,6 0.841 
1966 13,8 I 11,39 0.825 ' 
I 1967 8,04 6,83 0.850 
1968 7,42 7,72 1.040 
1969 8,36 8,79 1.051 
1970 7,28 8,87 1.218 
1971 8,4 9,58 L140 
1972 9,16 8,62 0.941 
1973 7,35 8,32 1.132 
1974 6,37 7,32 Ll49 
1975 9,31 10,55 I L133 
1976 7,84 8,44 1.077 
1977 6,56 6,43 0.980 
1978 5,93 6,19 1.044 
1979 8,85 8,7 0.91.11 
1980 8,4 8,23 0.980 
1981 7,85 8,01 1.020 
1982 9,31 10,95 1.176 
1983 7,06 8,04 Ll39 
1984 12,84 I 10,51 0.819 
Ill 
QUADRO 6.2: Resu!tado Mode!o Tupi- Ponte Alta 
Ano Vazlio Media Observada I Vaziio Media Calculada I Vazlio Media Calculada 
. no Posto ' pelo Modelo [ Vazlio Media Observada 
198s I 7,42 7,96 I 1.073 
1986 1 10,33 10,66 I 
1.032 
1987 1 8,89 8,21 I 0.924 I 
1988 10,2 8,47 I 0.830 
1989 6,96 5,59 0.803 
1990 8,65 7,74 0.895 
1991 6,46 7,04 1.090 
1992 8,39 I 8,54 1.018 
1993 I 6,95 I 7,21 1.037 




QUADRO 6.3: Resultado Modelo Tupi- Estrada de Cunha 
Ano Vaziio Media Observada Vazao Media Calculada pelo Vazio Media Calculada 
no Posto Modelo Vazio Media Observada 
1958 13.22 12.95 
0.980 
1959 I 0.899 12.06 10.84 I 
1960 15.26 12.66 l 0.830 I 
1961 I l 0.881 13.41 11.82 





1964 I 0.990 12.41 12.28 
1965 15.51 I 13.13 0.847 
1966 I i 0.681 25.76 17.54 
1967 I 0.816 13.30 10.85 I 
1968 
9.38 9.51 I 1.014 
1969 9.79 11.65 
1.190 
1970 10.17 12.01 
1.181 
1971 11.74 12.37 
1.054 
1972 12.17 12.29 
1.010 
1973 12.97 11.70 
0.902 
1974 11.85 9.99 
0.843 
1975 14.26 12.73 I 
0.893 
1976 16.63 13.09 
0.787 
1977 11.63 10.69 
0.919 
1978 I 10.24 9.54 0.932 
1979 13.25 12.39 
0.935 





1982 18.43 15.28 
0.829 
1983 18.49 12.77 
0.691 
1984 15.34 12.78 
0.833 
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QUADRO 6 3· Resultado Modelo Tupi- Estrada de Cunha . .
Ano I Vazlio Media Observada Vazlio Media Calculada Vazlio Media Calculada 
I no Posto pelo Modelo Vazlio Media Observada 
1985 1 13.12 12.22 
0.931 
1986 16.88 14.67 
0.869 
1987 14.87 12.66 
0.851 
I 
1988 ' I 0.876 14.98 13.12 
1989 9.50 9.33 
0.982 
1990 11.76 13.62 
1.158 
1991 9.54 11.08 
1.161 
1992 12.90 13.68 
1.060 
1993 12.28 I 10.49 0.854 
1994 I 12.89 10.02 
0.777 
i 
QUADRO 6.4: Medias da relacao entre vazao media calculada e vazao media observada 
Bacias Periodo Vazlio Media Calculada 
Vazlio Media Observada 
Estrada de Cunha 1958/1975 0.939 
197611994 0.915 
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FIGURA 6.22: Gr:mc:o de correlayao entre vazoes observadas e vazoes calculadas para a 
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24 28 ~ 1982-1994 
FIGURA 6.23: Grafico de correlayao entre vaz5es observadas e vazoes calculadas para a sub-
bacia Estrada de Cunha. 
Atraves do quadro 6.4 pode-se verificar que para o Posto Estrada de Cunha, a media entre 
vazao calculada e vazao observada, e ligeirarnente menor para o periodo mais recente em rela9iio 
ao periodo anterior, mas niio em fun9iio da chuva, pois pelas aruilises realizadas nas series 
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pluviometricas, nao foram verificadas alterayoes ao Iongo dos anos. Isto significa que as vaziies 
para o periodo mais recente, pela aruilise do modelo nao aumentaram em fun9ao das alterayoes 
provocadas na sub--bacia Estrada de Cunha, apesar desta sub--bacia ter sofrido maiores alterayoes 
em ter:mos de cobartura vegetal ao Iongo dos anos. Na sub-bacia de Ponte Alta ocorre o contrario, 
pois a media entre vazao calculada e vazao observada, mostra-se, para o periodo mais recente, 
ligeiramente em relayao ao periodo anterior, fato este, que tambem nao se deveu ao regime 
pluviometrico, confor:me verificado pelas aruilises das series observadas. 
Este resultado concluido acima pode ser con:fir:mado atraves das aruilises das figuras 6.22 
e 6.23, pois para Ponte Alta (figura 6.22) observa-se uma certa tendencia de vaziies mais altas 
o periodo recente, ao contrario de Estrada de Cunha (figura 6.23) as retas de 
ajuste para os tres periodos encontram-se praticamente iguais, mostrando 
para as vazoes. 
nao ha tendencia 
De qualquer modo sao diferen9as multo pequenas que podem perfeitamente ser devidos a 
imprecisoes na calibragem do modelo. 
As figuras 6.24 a 6.27 ilustram resultados do modelo para todo o periodo processado na 




























Legenda: - V azao Observada 
- - - V azao Calculada 
(dias) Periodo: 8 - 77 / 7 - 78 
FIGURA 6.25: Born ajuste para o ano de 1977 
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Legenda: - - - V azao Observada 













(dias) Pek"iodo: B - SB / -59 















FIGURA 6.27: l\juste nao tao satisfat6rio para o ano de !962 
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V azao Observada 
~ ~ ~ V aziio Calculada 
Legenda: ~ ~ ~ V aziio Observada 
- - ~ V aziio Calculada 
Nas figuras 6.24 e 6.25 observa-se similaridade entre as vazoes calculada e observada. 
Isto mostra que para estes anos a calibra.,:ao do modelo ajustou-se bern. Janas figuras 6.26 e 6.27, 
deveria decorrer do periodo de dados, pois, para ajuste mais 
similar, o periodo e ma1s recente, que reflete condi<;5es, de urn modo gerai, semelhantes as 
condit;:5es consideradas para o periodo de calibra<;ao, ao contnirio dos gnificos de maior 
diferEm<;a, que sao os do periodo mais a.wug1J, 
condi.;;oes consideradas pelo modelo calibrado. 
As figuras 6.28 a 6.31 ilustram resultados do modelo para todo o periodo processado na 


















(dias) Periodo: 8 - 68 / 7 - 69 
Legenda: - - - V aziio Observada 
- - - V aziio Calculada 


















(dias) Periado: 8 - 72 / 7 - 73 
Legenda: ~ ~ ~ V azao Observada 
. - V azao Calculada 















Pe~iodo: 8 - 50 / 7 - 51 
Legenda: • ~ V azao Observada 
~ ~ ~ v azao Calculada 


















Periodo: 8- 66 / 7- 6? 
Legenda: - - - V aziio 0 bservada 
- - - V aziio Calculada 
FIGURA 6.31: Ajuste nao tao satisfat6rio para o a110 de 1966 
De maneira semelbante ao posto Ponte Alta, atraves das figuras 6.28 6.29, 6.30 e 6.31 
observa-se maior similaridade entre os hidrogramas relativos aos periodos mais recentes e 
maiores diferem;as para periodos mais antigos respectivamente, sendo que para as figuras 6.28 e 
6.29 o ajuste e melbor do que para os hidrogramas representados pelas figuras 6.30 e 6.31. Este 
resultado, pode ser devido as condi<;oes de solo no periodo mais antigo serem diferentes das 
condi<yoes atuais adotadas para o periodo de calibra<yao. 
Para uma mais precisa analise comparativa entre as series o bservadas e as series geradas 
pelo modelo foram realizadas aruilises estatisticas com os resultados obtidos atraves do modelo. 
Para avaliar os efeitos de uso e ocupa((ilo do solo, tomou-se como referencia a variavel 
representada pela re!a~;ao, a cada ano, entre as vazoes medias anuais geradas e observadas. Na 
medida em que essa rela<yao oscilar em tomo de 1, de forma homogenea ao Iongo do periodo, 
significa a manuten<;:ao das condi<;:oes de uso do solo, ou melbor, que suas alterayoes nao refletem 
significativamente sobre os dados fluviometricos. Ressalta-se aqui que as series pluviometricas se 
mostraram estaveis nesse periodo de modo que as diferenr;as irao recair sobre o uso do solo. 
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Desta forma, analisando a rela.,:ao entre as vazoes geradas e observadas, verificou-se a 
existencia ou nao de tendencia da vazao calculada em rela.;ao a observada, pois como o modelo 
fo i calibrado e validado para as condi;;:oes de vegetayao, com a ana.lise estatistic;a P<)(le,-se 
verificar a consistencia da calibras;ao e a sensibilidade do modelo diante das condil(oes reais, 
visto que, admitiu-se com a calibravao, que nos anos anteriores ao periodo da calibragem a 
pu:>~'-'"' as mesmas condis:oes de hoje. Os resultaclcls desta analise encontr&u-se nos quadro 
6.6, 6.7 e 6.8 . 
Quadro 6.5: Analise Estatistica de Tendencia (Rank Correlation) para a rela.;:ao Serie Gerada · 
Nivel de 
Quadro 6.6: Analise Estatistica de Tendencia (Regressao Linear) para a rela9ao Serie Gerada I 
Observada 
I Valor Nivel de 
Posto 
I 
Periodo t Signifidncia (%) Tendencia 
calculado 1 98 I 95 90 i 
Ponte I 1958- 1994 I I ' I I I 
Alta I 1958- 1994 1.73 
' .99- 1.99 -1.67- 1.67 ' Existe i -2.38-2.38 
I i I I 
Estrada de I 1958- 1994 . ' i I I ' 
-2.38- 2.381-1.99- 1.991 j Nao Existe Cunha I 
1958- 1994 I -0.06 -1.67- 1.67 
i22 
Quadro 6. 7: Amilise Estatistica de Estabilidade (V ariancia) para a relavao Serie Gerada 
f 
L78 -2022 -1 - L96 -L75- l. Instiivel 
de Estabilidade 
Valor 
Alta -0.47 -2038-238 -1.99- L99 -1.67-1.67 Estiivel 
Estavel/ 
i 
Cunha ;1958-1994 -2015 I -238-238 -1.99-1.99 1-1.67- 1.67 Instavel 
I 
Os quadros acima mostrarn que a razilo entre a serie gerada e a serie observada para o 
Posto Ponte Alta, apresenta pequeno nive! de tendencia e uma pequena instabilidade em termos 
de variancia, nao sendo esta significativa. 
Analisando o Posto Estrada de Cunha, verifica-se que este nao apresenta tendencia mas 
apresenta uma instabilidade significativa na variiincia e menor na mediao 
As figuras 632 e 6.33 apresentam os gnificos da rela<yao vazilo calculada, vazilo 
observada em fun<yilo do periodo, para os postos de Ponte Alta e Estrada de Cunba 
respectivarnenteo Na figura 632 pode-se observar a pequena tendencia resultante dos testes 
estatisticos para o posto Ponte Alta, jii na figura 6033 (posto Estrada de Cunha), nilo se verifica 
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FIGURA 6.32: Grafico da re!a<;ao vazao ca!culada, vazao observada versus periodo de 
ocorrencia para a sub-bacia Ponte Alta. 
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FIGURA 6.33: Grafico da relayao entre vazao calculada I vazao observada e periodo de 
ocorrencia para a sub-bacia Estrada de Cunha. 
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QUADRO 6.9: Quadro resumo com arativo das analises realizadas 
ANALISES REALIZADAS RESULTADOS OBTIDOS 
1. Series Pluviometricas 
2. Series Fluviometricas 
" Flnviogramas de Iongo Periodo 
L Ponte Aha 
2. Estrada de Cllllha 
" Con-ela~iio de Iongo periodo 
.. Analise de Tendencia 
1. Longo periodo 
2. Periodo recente (1954-1995) 
• Estabilidade da Variancia 
1. Longo periodo 
2. Periodo recente (1954-1995) 
" Estabilidade da Media 
1. Longo periodo 
2. Periodo recente (1954-1995) 
3. Analise com o modelo clmva-detliivio 
• Rela<;ao vazao calculada I vazao observada 
1. Tendencia 
2. Estabilidade a V ariancia 
3. Estabilidade da Media 
De modo geral os postos nao apresentam nem 
I tendencia nem instabilidade da media ou 
I varifulcia no Iongo periodo de dados 
I Em tomo da media 
'\Pequeno aumento ao Iongo 
estavel entre 1955 e 1994. 
i 
de 1930-1995 e 
No periodo 1976-1995, Estrada de Cllllha mals 
alta ou Ponte Alta mals baixa . 
Ponte Alta: Nao Existe 
Estrada de Cllllha: Existe 
Ponte Alta: Nao Existe 
Estrada de Cllllha: Nao Existe 
Ponte Alta: Nao Existe 
Estrada de Cllllha: Existe 
Ponte Alta: Nao Existe 
Estrada de Cllllha: Nao Existe 
Ponte Alta: Nao Existe 
Estrada de Cllllha: Nao Existe 
Ponte Alta: Nao Existe 
Estrada de Cllllha: Niio Existe 
Ponte Alta: Pequena 
Estrada de Cllllha: Nao Existe 
Ponte Alta: Pequena 
Estrada de Cllllha: Existe 
Ponte Alta: Nao Existe 
Estrada de Cllllha: Existe 
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Pelo exame do quadro 6.9 verifica-se que: 
As series pluviometricas nao apresentam instabilidades signillcativas. 
No Iongo periodo 1934-1994, a serie de Ponte Alta se mostrou estavel e a 
:fluviometrica de Estrada de Cunha apresenta alguma tendencia e instabilidade 
ua varifulcia. 
No periodo recente, 1958-1994, ambas as series fluviometricas observadas nao 
apresentam tendencia nem instabilidade. 
No periodo recente, 1958-1994, a rela.;:ao serie gerada I serie observada mostra 
alguma instabilidade em Estrada de Cunha. 
urn modo geral, em1bo:ra as analises realizadas diversos instrumentos 
ap1:es•~ntem algumas divergencias, o que pode ser devido aos dados ou imprecisoes ua calibragem 
do modelo, podem dizer que nao hit evidencias seguras de maiores alteravoes no regime dos rios 
estudados principalmente no periodo posterior a 1958, periodo para o qual os dados permitem a 
aplicavao do modelo chuva-defluvio. 
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7 CONCLUSOES 
Podemos concluir que as arnilises estatisticas e graficas realizadas nas series 
pluviometricas observadas mostraram que estas nlio sofreram altera~oes ao Iongo dos anos. 
relru(ao series fluviometricos observadas, as aruilises estatisticas a 
completa mostraram que o Posto Estrada de Cunha apresentou-se instavel e com tendencia e, o 
posto Ponte Alta apresentou-se estavel. Mas atraves da aruilise para o periodo mai.s recente estas 
altera<;oes estatisticas nao se confirmaram, visto que, o Posto Estrada de Cunha apresentou-se 
estavel concluindo-se asslm que, possivelmente, as falhas das series nos periodos mai.s antigos 
possam ter ocasionado as altera9oes estatisticas verificadas nas series completas. 
Nos resultados referentes a aplic~ do modelo chuva-defluvio, verificou-se resultados 
nao satisfat6rios quando da comparayao da vaz§o calculada com a vaz§o observada, pois pela 
aruilise das series observadas a sub-bacia Ponte Alta apresentou-se estavel tanto para o periodo 
completo da serie quanto para o periodo mais recente e, no resultado do modelo esta sub-bacia 
mostrou-se alterada. 
Este resultado vern demonstrar que, assim como a bib!iografia nlio e coesa sobre 
altera9oes de va.zOes em fim9ao do uso e ocupa91io do solo, para uma analise do comportamento 
hidrol6gico de uma bacia, convem utilizar diferentes instrumentos de analise para uma melhor 
compar~ e conclusiic dos resultados. 
Com rela\)ao a escolha de bacias (Paraibuna e Paraitinga) para analise, no nosso caso, 
houve dificuldades para encontrar bacias adequsdas para o estudo proposto. Isto se deveu ao fato 
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de que muitas bacias apesar de terem sofrido grandes alteravoes no uso e ocupayao do solo a 
exemplo de barragens e desvios de ll.guas, possuiam limita~t5es nas series hidrologicas, tanto para 
o periodo de dados, quanto para distribui~tao dos postos ao Iongo da bacia. 
Outro fato observado neste estudo foi que, alem da qualidade da modelagem ser 
importante, a qualidade dos dados tambem e essencial, pois no decorrer das aruilises verificou-se 
que as series eram longas como desejado, mas com muitos anos falhos, principalmente nas series 
fluviometricas. Em relavao as series pluviometricas, estas possuiam muita descontinuidade, com 
baixa densidade em periodos mais antigos e mesmo paralisavao do posto em periodos mais 
recentes. 
A aplica~tiio do modelo chuva-defliivio mostrou e possivel conseguir ajvtste~s muito 
bons para alguns anos, mas para outros, nem tao bons assim. Este futo, pode ser devido a 
problemas com os proprios dados, tanto em termos de qualidade, principalmente nos dados 
fluviometricos, como de cobertura na area no caso de dados pluviometricos. 
Por todos estes motivos, principalmente pela qualidade do dado, os resultados n1io foram 
concludentes, sugerindo aqui levantamentos mais detalhados de uso e ocupayao das bacias para 
urn melbor resultado da modelagem. 
Desta forma, verificou-se que, os resultados obtidos sao indicios de que realmente podem 
ter havido alteravoes na dispom'bilidade dos recursos hidricos das sub-bacias estudadas, 
recomendando-se a continua~tao das pesquisas, inicialmente pela revislio cuidadosa dos dados 
hidrol6gicos primarios, cotas linimetricas, mediv5es de descarga e definivao de curvas chave 
seguidos pela aplica9ao de mode!os hidrologicos e, finalmente, levantamentos mais detalhados do 
uso e ocupayao das bacias. Urn aspecto importante a se recomendar e a continuidade da opera~tao 
da rede pluviometrica e fluviometrica, com urn planejamento que envolva, entre os objetivos da 
rede, fomecer dados para pesquisas hidrologicas. 
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